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Microsoft mit einer großen, 
positiven Überraschung 


Bravo, Microsoft: Im Februar hat Microsoft eine überraschende Kehrtwende beim Thema 


Konsolen-Exklusivität vollzogen. Das ursprünglich nur für die Xbox One angekündigte S facebook 
Quantum Break von Remedy erscheint Anfang April nun parallel auch auf dem PC. Und zwar : 
a — exklusiv für Windows 10, Direct X 12 und im Windows Store. Veteranen werden sich noch : PCGH-Fan werden auf: 
f WA an Alan Wake erinnern, ebenfalls von Remedy, das eigentlich als Vorzeigespiel für Windows ; 


x e. Vista erscheinen sollte, dann aber zwei Jahre zeitexklusiv auf der Xbox 360 lief. Was bedeutet 
e es also nun, wenn Microsoft ein ehemaliges Xbox-Exklusivspiel parallel auch für PC veröf- 
fentlicht? Werden dem Beispiel weitere Exklusivspiele folgen? Es scheint so. Microsoft sagt 

mittlerweile ganz klar, dass der Spieler im Mittelpunkt stehe - und nicht die Plattform. Man 

wolle „den besten Ort für Spieler“ und „keine Mauern errichten“. Nebenbei bemerkt wäre 


Thilo Bayer 
en der Schritt, „eigene“ Spiele sowohl für Xbox als auch für Windows 10 zu veröffentlichen, 
PC Games Hardware schon allein deshalb konsequent, weil ja mit Windows 10 auch ein Betriebssystem für alle 


Plattformen entwickelt wird. Da wären künstliche Beschränkungen eher hinderlich. 


Für Käufer einer Xbox-Konsole ist der Strategiewechsel trotzdem schwer verständlich. Man hat ja schließlich die Kon- 
sole mit dem Wissen gekauft, darauf „exklusive“ Spiele zocken zu können. Und immerhin zahlt man ja auch 60 Euro 
im Jahr nur für den Multiplayer. Die Kameraden unter Windows 10 bekommen den Mehrspieler-Teil, sofern es ihn 
gibt, kostenlos - noch. Microsoft erweitert aber eben den Begriff Exklusivität - auf der Playstation 4 wird Quantum 
Break nicht erscheinen. Ist nun alles Friede, Freude, Eierkuchen? Nein, denn es gibt einen kleinen, unfeinen Haken bei : 
Quantum Break und bei weiteren Crossplay-/Crosssave-Spielen wie Fable Legends: Sie werden nur über den Windows R Aufrü sten 
Store angeboten. Das könnte nach den ersten Ergebnissen einer PCGH-Umfrage ein echter „Showstopper“ werden. : so. 

Knapp 40 Prozent der Teilnehmer sehen es kritisch, dass ein Spiel, das von Windows 10 als App behandelt wird, keinen ; 
Vollbildmodus hat (sondern nur einen rahmenlosen Fenstermodus). Damit fällt aktuell Freesync weg, außerdem muss 
man auf Downsampling-Techniken wie DSR und VSR, Injector-Tools wie Reshade oder Sweet FX und Overlays wie von 
Fraps oder Afterburner verzichten. Da muss Microsoft auf jeden Fall noch nachbessern. 


Was meinen Sie zum Thema Windows 10 / Xbox One und Exklusivspiele? Schreiben Sie mir Ihre Meinung an tb@pcgh. 
de. Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 186 wünscht Ihr 


Phil wertet im Nach- 
gang zum Besuch bei 
den Entwicklern von 
Kingdom Come: Delive- 
rance die Screenshots 
des Cryengine-Spiels 
aus. 


>N Reinhard testet 
Gaming-Router, 
die von Thilo zur 
Kenntlichma- 
chung des Maß- 
stabes gleich mit 
einer Banane 
abgelichtet 
werden. 


Matthias testet Monitore, = = 
die dank ihres Bildformates D l e R e d d kt l OÖ n 


und ihrer Krümmung für ein 


— sorgen. | j m Fe b r u d r 2 0 1 6 


+++ Raff untersucht die Leistung von Grafikkarten mit unterschiedlichen Spei- 
chermengen +++ Carsten schreibt über die neue Grafik-API Vulkan +++ Mat- 
thias berichtet über die neuesten Technik-Trends bei Monitoren +++ Reinhard 
testet vielantennige Gaming-Router +++ Torsten sieht sich die Mainboard-Tools 
der Hauptplatinenhersteller an +++ Stephan testet den besten Arbeitsspeicher 
für Skylake-Systeme +++ 
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Heftinhalt 


21:9-Monitore 


Spielen auf Ultra-Widescreens wird immer beliebter. Wir liefern Benchmark- 
Ergebnisse und testen zahlreiche Geräte im Breitbildschirmformat. 


Praxis: Grafik-RAM: Status quo nn. 10 
Megatest: So beinflusst die Menge des RAMs 
die Geschwindigkeit einer Grafikkarte. 


Test & Praxis: 21:9-Gaming............ 22 
Monitore mit dem Kino-Format im Gaming- 
Einsatz, Grafikkarten-Anforderungen geprüft 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: Leistungsindex von 20 GPUs ....32 
Übersicht: Spiele mit Direct X 12 


Praxis: GPU-Architekturen.........- 36 
Grafikchips im Effizienzvergleich 


Praxis: Fury, Fury X und Nano ausreizen......42 
Effizienztuning für AMDs neueste GPUs 


Info: Vulkan, die DX12-Alternative............... 48 
Was bringt der Open-GL-Nachfolger? 


PROZESSOREN 


Startseite cnsenh 52 
PCGH-Leistungsindex von CPUs und APUs 
Test: CRU -Luftkühler.. 54 


Neue Luftkühler und Boxed-Modelle getestet 
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INFRASTRUKTUR 


Startseite. 62 
Creative Sound Blaster X G5, SSDs mit 3D- 
NAND, The Division Hardware-Bundle 


Praxis: BIOS/UEFI clever nutzen .................. 64 
Die besten Tricks für die Mainboard-Firmware 
Praxis: Mainboard-Tools........................0.... 68 
Was taugen die Konfigurations-Tools der 
Hersteller? 

Test: Marktübersicht DDR4-RAM ..s.se 76 
Flinke Speicherriegel für Skylake getestet 


Test: Gaming. Route. 84 
Reichlich WLAN-Leistung mit neuen Routern 
Info: Das kommt nach SATA 6 GBit/s........... 90 


Nachfolger für die Massenspeicher-Schnittstelle 
im Überblick 


Info: So funktioniert ein Netzteil ................. 94 
Der Aufbau eines Netzteils detailliert erklärt 


SPIELE UND SOFTWARE 


Startseite: Unravel o 


Info: Kingdom Come: Deliverance 
Zu Besuch beim Entwickler des Mittelalter-Rollen- 
spiels auf Cryengine-Basis 


Praxis: Dauertest Windows 10... 104 
Die Redakteure geben ihre Meinung nach sechs 
Monaten mit Windows 10 zum Besten 


Praxis: Windows auf einem USB-Stick....... 112 
So installieren Sie Windows auf einem Wechsel- 
datenträger 


EINKAUFSFÜHRER 


PC -Konfiourationen. 118 
Einkautelübrer. Startseite... 119 
IEN EE 120 
Prozessoren & Kühler... 122 
Mainboards & BAM. 124 
LCDs & Eingabegeräte „s.s.s 125 
SSDs & Festplatten... 126 
Gehäuse, Lüfter & Netzteile........................ 127 


SERVICE 


Abo-Angebote. 89 
Lesereinsendungen s.src 116 
PEGH-PGs aaraa aa 34 
SIE 128 
lee 129 
Die letzte Seite un. auenendeenannen 130 
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Asymmetrischer Doppelturm-Kühler mit 
zwei 140-mm-Lüftern»und riesiger Kühlleistung 
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Prädestiniert für leistungsstarke Full-Size Gaming-PCs 
Ein Berg von einem CPU-Kühler. Das gottgleiche Olymp-Design, 
speziell entworfen für maximales Overclocking oder lautlosen 

Betrieb, gewährleistet elitäre Kühlleistung bei hoher Kompatibilität: 

> High-End-Kühlung bist 340 Watt TDP 

> Doppelturm-Design mit 165 mm Höhe 

> 2x 140mm Wing-Boost-2-PWM-Lüfter 

> 6 Heatpipes, starke 123.38 m?/h Airflow 


Caseking GmbH: Gaußstr. 1, 10589 Berlin email: info@caseking.de tel. bestellen: 030 52 68 473 00 www.caseking.de/olymp 
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Heft-DVD 


Videos, Spiele, Anwendungen - unsere Heft-DVD ist wie immer mit nützlichen, informativen und 


auch spaßigen Inhalten gefüllt. Wir stellen Ihnen das Beste des Silberlings vor. 


Die DVD im Überblick ` i 


Vollversionen ¿Nvidia Inspector 1.9.7.3, PCGH VGA- 
® Trials: Evolution Gold Edition : Tool 1.0.1, PCGH SSAA-Tool, Radeon 
® Ashampoo Winoptimizer 2016 : Pro, Sapphire Trixx 5.2.1 
® Ashampoo Snap 7 ! ® AS-SSD Benchmark 1.8.5, Fraps 
i 3.5.99, Prime 95 2.87, Super Pi 1.9 
PCGH-Top-Videos : SS Core Temp 1.0 RC6, CPU-Z 1.74, HD 
= Fünf Begleitvideos zu Grafik-RAM ` Tune 2.55 plus HD Tune Pro 5.60 
® 21:9-Gaming-Monitore i Trial, Speedfan 4.51, Sysinternals 
® PCGH Retro 01/2008 : Suite 10/2015 
® Meinung des Monats 04/2016 : 
® Fury-Effizienztuning : Treiber 
® Geschichte der Tessellation : ® Nvidia Geforce 361.91 WHQL 64 Bit 
` (Win7,8& 10) 
Tools : ® AMD Software Crimson 16.1.1 Beta 


| ® GPU-Z 0.8.6, MSI Afterburner 4.2.0, È 32/64 Bit E 7,8, 10) 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware kön- 
nen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche 
Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. 
Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und ein 


Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme — 


helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen 


Die DVD läuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer — die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser 
genauen Anschrift (Name, Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer ` , ; ` e. 
(z. B. Ausgabe 04/2016) unter dem Betreff „PC Games Hardware: DVD- Foren Account, der mit wenigen Mausklicks ein 
Reklamation” an computec@dpv.de. gerichtet ist. www.pcgh.de/feedback ums 


PCGH-Top-Videos ` 
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e in voller Qualität spielen - DX10 endlich preiswert 


Hardware 


Leitender Redakteur PCGH 


DA SEET . En nn  - E 
Meinung des Monats: In der neuen Video-Serie äußern sich die Tessellation im Rückblick: Wir durchlaufen die Geschichte der PCGH Retro 01/2008: In unserer Retro-Serie haben wir uns mittler- 
PCGH-Redakteure zu einem monatlich wechselnden Thema. Tessellationstechnologie im Bewegtbild. weile zur PCGH-Ausgabe 01/2008 vorgearbeitet. 
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Trials: Evolution Gold Edition 


Trials: Evolution ist der bislang letzte und auch 
beste Ableger der furiosen Motorrad-Geschick- 
lichkeitsserie von Entwickler Red Lynx. Mit Ihrem 
Bike kämpfen Sie sich auf der Jagd nach Best- 
zeiten durch herausfordernde Maps. Die Trials: 
Evolution — Gold Edition enthält alle Inhalte des 
meistverkauften Trials: Evolution und zusätzlich 
alle Einzelspieler-Tracks und Technikparcours aus 
Trials HD. Außerdem enthält Trials: Evolution alle 
Features der Vorgänger, sei es der Spiel-Editor, die 
Veröffentlichung von Tracks oder die weltweite 
Rangliste. 


Installation und Aktivierung 

Stellen Sie sicher, dass Ihr PC eine aktive Inter- 
netverbindung besitzt, und installieren Sie Trials: 
Evolution — Gold Edition von unserer Heft-DVD. 
Im Anschluss an die Erstinstallation und den nö- 
tigen Patch-Vorgang folgt die Aktivierung des 
Spiels durch den Ubisoft-Launcher. Um Trials: Evo- 
lution — Gold Edition spielen zu können, benötigen 


Sie auch einen gültigen Uplay-Account. Falls Sie 
noch keinen solchen Account besitzen, können Sie 
sich den dafür nötigen Client hier herunterladen: 
www.uplay.ubi.com und sich registrieren. Aktivie- 
ren Sie das Spiel mithilfe einer gültigen Seriennum- 
mer in Ihrem Uplay-Account. Eine gültige Serien- 
nummer entnehmen Sie von der Codekarte, die sich 
in dieser Ausgabe zwischen den Seiten 66 und 67 in 
diesem Heft befindet. 


Systemvoraussetzungen 

Mindestens: Windows 7 SP1 oder höher, Core- 
2-Duo-Prozessor mit mindestens 2,6 GHz, 
2 GiB RAM, Grafikkarte mit 512 MiB RAM, 4 GB 
Festplattenspeicher 


Empfohlen: Quad-Core-Prozessor von AMD 
oder Intel, 4 GiB RAM, Windows 7 oder 8, Di- 
rect-X-11-Grafikkarte mit 1.024 MiB Speicher 
(Geforce GTX 460 oder Radeon HD 5750), 4 GB 
freier Festplattenspeicher. 
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Bei Trials: Evolution 
geht es darum, ein 
Motorrad durch 
einen Hindernispar- 
cours zu bringen. 


O 00:06.266 
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FEvoLuTIon 


Das Spiel bietet mehrere unterschiedliche 
Landschaftsszenarien, in denen Sie sich den 


Herausforderungen stellen. 
J 


| 
Nach ausreichend Übung im Einzelspie- 
lermodus dürfen Sie auch Ihre Freunde 
im Mehrspielermodus herausfordern. 
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Hauptmenü 


Optimieren 


Aufräumen 


© SAMSUNG ESO PMBS1 2,57... 
Göße; 128 GB ; Partitone; C 


Auf dem Hauptbildschirm befindet sich die automatische Ein-Klick-Optimierung, für 
die kein weiteres Fachwissen notwendig ist. 


anampon 


Winter" HIR 


Winoptimizer 2016 


d eege erfreuen sich gro- 
ßer Beliebtheit, versammeln 
sie doch eine große Menge von Ein- 
stellungsmöglichkeiten unter einer 
Oberfläche, von deren Existenz 
man ansonsten vielleicht gar nicht 
einmal wüsste. Auf der Heft-DVD 
finden Sie den Winoptimizer in der 
Version 2016, der diese Aufgaben 
mit Bravour bewältigt. 


Registrierung 

Die Software ist kostenlos und un- 
begrenzt lauffähig. Jedoch müssen 
Sie sich zuerst registrieren, um 
Winoptimizer verwenden zu kön- 
nen. Starten Sie die Installation 
und klicken Sie auf „Kostenlosen 
Lizenzschlüssel anfordern“. Sie er- 
halten den Installationsschlüssel, 
nachdem Sie sich mit einer gülti- 
gen E-Mail-Adresse angemeldet ha- 
ben. Die Registrierung von Winop- 
timizer 2016 ist zeitlich unbegrenzt 
möglich. 


Funktionen von 
Winoptimizer 2016 

Beim ersten Start der Software wer- 
den Sie nach den Eigenschaften Ih- 
res Rechners und Ihren Nutzungs- 
gewohnheiten gefragt, welche die 
Art und Weise der Optimierung 
beeinflussen. Nachdem Sie hier 
die passenden Einstellungen vor- 
genommen haben, sehen Sie den 
Hauptbildschirm. Für viele Nut- 
zer dürfte sein Funktionsumfang 
schon ausreichen. Denn neben 
einigen Informationsbereichen 
befindet sich dort nur ein einziger 
Button mit der Aufschrift „Suche 


starten“. Nach einem Klick darauf 
scannt Winoptimizer 2016 nach 
Fehlern und Problemen und führt 
automatisch alle notwendigen Op- 
timierungen durch. 


Selbst entscheiden 

Falls Sie aber lieber selbst ent- 
scheiden, was optimiert werden 
soll, finden Sie die dazugehörigen 
Menüpunkte auf dem Tab „Modu- 
le“. Die einzelnen Optimierungs- 
dienste finden Sie in der Gruppe 
„Wartung“, daneben bietet Winop- 
timizer 2016 in dieser Ansicht noch 
eine ganze Reihe weiterer Einstel- 
lungsmöglichkeiten, Funktionen 
und Benchmarks an. Die am häu- 
figsten benutzten Funktionen ver- 
sammeln sich im Reiter „Favoriten“. 


Da beim Optimieren immer die 
Chance besteht, dass Programme 
anschließend nicht mehr einwand- 
frei funktionieren, gibt es eine 
Backup-Funktion, mit der Sie even- 
tuell problematische Änderungen 
wieder rückgängig machen kön- 
nen. Die Funktion finden Sie hinter 
dem entsprechend benannten Tab. 
Eine Statistik hält Sie über die be- 
hobenen Fehler und Probleme auf 
dem neuesten Stand. 


Upgrade 

Bei Winoptimizer 2016 handelt es 
sich um eine unbegrenzt lauffähige 
Vollversion. Durch diese Vollversi- 
on erhalten Sie die Option auf ein 
vergünstigtes Upgrade auf Winop- 
timizer 12, durch das Sie statt 39,99 
Euro nur 11,99 Euro bezahlen. 


Module 


Kauptmend 


Alle Module 


aacht: Alla Module Kategorien Funktionen 


System warten Leistung steigern Windows anpassen 


7 one Click Optimizer D) Sorice Manager Tweskung 

Ü Drive Cleaner P Starttp Tuner 2a AntiSpy 

BE Registry Optimizer "7 Internet Tuner È File Associetor 
CA Internet Cleaner Process Manager E son Saver 

E Defrag 3 E uninet manager 

System analysieren Dateiwerkzeuge Allgemein 


7 System Information @ File Wiper P) Backup-Verwaltung 
7 DiskSpace Explorer File Manipulator Taskplaner 
E System Denchmark ©) Einstellungen 
tl HDD Inspector 
5) Font Manager 


E SD Festplatte 


Die vor den Zelter mirii Driesch sed rie win Pern priri Eelere an ieren abhi Daz ten 
notwendig, einige Fragen zu beantworten, Se können de unten gestehen Fragen Such unbeantwortet lassen - dann stehen jedoch ei, weniger 
Onsmierungs Vorschläge ar Verfügung. Se Innen das Profi später jederret ändern (Onsanen) 


Frwinikgen nicht Anden 8 
A Wurde Dr \vindews-Siratem auf einer SSO-Festplatte instalert? » [e} 
em Seene hast mehrere Opämerungen. za E 
Ges? Ruhezustand Unstelhngen richt änden ®© 
IE Wéieen Se den Ruhezustand von Wirk ; oder planen Sie desen au verwenden? » oO 
LE De Rhens belegt permanent Spescherplatz auf Ihrer Festplatte. 

IE Bei arwr SSD Festplatte uote der Rudwaundare deak Sim werden nen OO 
ei Windows Suche / Indexdienst rstelungen richt ändern @) 
I AŻ Nutzen Se die wndons-uche oder zumindest selten? D O 
De Suche ve merce din Inderschermt, wakher Bauere ve asf = 
Be ener 550 Festplatte solte der indexderst desktimert werden. tida o 
5 Alte Update Sicherungen löschen » ® 
Solen alte Update Sicherungen bei der Optimierung gesucht und gelöscht werden? in O 

W Dies sind Daleen von Winnkuwes-Uprdabes, de racht entfernt maden oder mt korrekt netaet wurden- 


| [hinh dem Starten der Anwendung autsmatisch nach Opemenungen suchen (oder anhald auf die Seite Uberarht gewechaeit wed) 


Im Tab „Module“ finden Sie den vollen Funktionsumfang von Winoptimizer 2016. 
Jene Funktionen, die Sie am häufigsten verwenden, finden Sie in „Favoriten“. 
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Beim ersten Start holt Winoptimizer einige Informationen zu Ihren Nutzungsgewohn- 
heiten und der Ausstattung Ihres Systems ein. 
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Snap 7 


MW Jindows bietet von Haus aus 
eine Screenshot-Funktion, 
die jedoch sehr unausgereift ist. 
Während bis Windows 7 über- 
haupt nur das Speichern des ak- 
tuellen Bildschirminhaltes in der 
Zwischenablage möglich ist, hat 
Windows mit der Version 8 dazu- 
gelernt und bietet immerhin einen 
Modus an, bei dem die Screen- 
shots direkt abgespeichert werden. 
Dennoch ist die Funktion sehr ein- 
geschränkt. Zudem kann die Win- 
dows-Fähigkeit für Bildschirmfotos 
Inhalte mancher 3D-Anwendungen 
nicht festhalten, sodass Sie statt der 
Spieleszene nur ein schwarzes Bild 
ohne Inhalt sehen. 


Besser fotografieren 

Das Tool Snap 7 von Ashampoo 
springt in genau diese Lücke, in- 
dem es viele fehlende Funktiona- 
litäten nachrüstet. Nach der Regis- 
trierung und Installation, die im 
Ablauf identisch zu Winoptimizer 
2016 sind, erscheint am oberen 
Bildschirmrand die Werkzeugliste 
von Snap 7. Dort stehen nicht nur 
verschiedene Arten zum Erstellen 
von Screenshots zur Verfügung 
(einzelnes Fenster, scrollender Be- 
reich, Menü etc.), sondern auch 
eine Option zum Aufzeichnen von 
Videos zur Verfügung. 


Nach dem Anklicken von einem 
der im Menü angezeigten Buttons 
oder dem Betätigen der Druck-Tas- 
te öffnet sich die Hauptoberfläche 
von Snap 7, in der Sie den Screen- 
shot zuschneiden oder mit einem 


der anderen Werkzeuge bearbeiten 
können. Auch hier bietet Snap 7 
eine reichhaltige Auswahl an. So 
können Teile des Bildes farbig her- 
vorgehoben oder auch mit geome- 
trischen Formen markiert werden. 
Eventuellen Unklarheiten kommt 
das Tool mit dem Einblenden von 
Hinweisen zuvor, welche die Ver- 
wendung der einzelnen Funktio- 
nen erklären. 


Sobald die Bearbeitung erledigt 
ist, bietet Snap 7 diverse Auswahl- 
möglichkeiten an, wie mit dem Bild 
verfahren werden soll. So können 
Sie es verwerfen und ganz klas- 
sisch speichern, aber auch direkt 
per Mail verschicken oder in eine 
Cloud hochladen. Auch die direk- 
te Veröffentlichung des Bildes auf 
Facebook ist möglich. 


Die Konfiguration von Snap 7 er- 
folgt dabei über die Oberfläche, 
die Sie mittels des Programm-Icons 
im System-Tray erreichen. Über 
dieses Icon können Sie die wich- 
tigsten Funktionen per Kontext- 
menü erreichen und die Leiste am 
Bildschirmrand auf Wunsch auch 
deaktivieren. 


Upgrade 

Snap 7 ist wie auch Winoptimizer 
unbegrenzt lauffähig. Allerdings 
handelt es sich um den Vorgänger 
der aktuellen Verkaufsversion. Auf 
diese können Sie aus der Oberflä- 
che von Ashampoo Snap 7 heraus 
für den Vorzugspreis von 8,99 Euro 
umsteigen. 
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Capture Edit Publish 


BOROPO 


Hier sehen Sie den Bearbeitungsbildschirm, auf dem jeder Screenshot nach seiner 
Erstellung landet. Von hier aus können Sie ihn speichern, versenden oder teilen. 


-aaan Oe 0 m e 


Snap 7 ermöglicht die sofortige Bearbeitung von Screenshots nach ihrer Erstellung. 
Es lassen sich geometrische Formen, aber auch Pfeile zum Hervorheben einsetzen. 
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Snap 7 bietet drei Werkzeugleisten: Oben finden Sie Funktionen wie Zoom oder Was- 
serzeichen, links Tools zum Manipulieren des Bildes. Rechts speichern Sie das Bild. 
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1.024 Texel 
Kantenlänge 


2.048 Texel 
Kantenlänge 


Texturen: Nach 
wie vor Speicher- 
schlucker Nr. 1 


Texturauflösung und -qualität 
haben enorme Auswirkungen auf 
die Speicherbelegung. 


Bis kurz nach der Jahrtausendwende 
bestimmten Texturen maßgeblich, 

ob uns ein Spiel gefällt oder nicht. 
Pixelshader änderten das, man begann 
damit, bestenfalls solide Texturen 
hträglich aufzuwerten. Mittler- 

ile steigt die Texturqualität wieder, 
weshalb Sie sich eines merken sollten: 
Texturen sind zweidimensionale 
„Tapeten“ (X x Y) für Spielobjekte. 
Wird die Kantenlänge einer Textur 
verdoppelt, vervierfacht sich ihre 
RAM-Belegung. Wer eine speicher- 
arme Grafikkarte besitzt, sollte daher 
zuerst hier ansetzen. Die folgenden 
Beispiele zeigen die Auswirkungen. 


Guter RAM ist teuer 


Grafikkarten mit ordentlicher Speicherversorgung leben länger. Doch wie viel Grafik-RAM braucht 
der Spieler 2016 wirklich? PC Games Hardware geht der Sache auf den Grund. 


o abgedroschen es Klingen mag, 

die Weisheit „Speicher ist durch 
nichts zu ersetzen als durch noch 
mehr Speicher“ hat nach wie vor 
ihre Gültigkeit. Tatsächlich ist das 
Thema im Zusammenhang mit Gra- 
fikkarten so spannend wie lange 
nicht mehr: Spätestens seit 2014 ist 
ein Aufwärtstrend bei PC-Spielen 
zu beobachten, neue Titel geneh- 
migen sich mehr Grafikspeicher 
als in den Jahren davor. Woran das 
liegt, welche Elemente in Spielen 
besonders viel RAM schlucken und 
wie man der Entwicklung am bes- 
ten begegnet, davon handelt dieses 
12-seitige Special. 


Geschichtliches 


Beginnen möchten wir dort, wo 
alles begann - das heißt, fast, wir 
steigen bei der 3D-Grafik ein, wel- 
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che vor 20 Jahren ihren Siegeszug 
antrat. In dieser „grauen Vorzeit“ 
war vieles einfacher: Aufgrund der 
beschränkten Hardware-Möglich- 
keiten bestanden Spiele aus über- 
schaubaren Modulen, Speicherbe- 
legung und Datendurchsatz ließen 
sich daher relativ einfach berech- 
nen. Die maßgeblichen Parameter 
damals wie heute: 


I Auflösung des Bildes 

I Farbtiefe des Bildes 

I Auflösung der Texturen 
I Farbtiefe der Texturen 
I Anzahl der Texturen 

I MIP-Maps der Texturen 
I Bildpufferung 


Die meisten dieser Faktoren waren 
damals einfach zu bestimmen, al- 


Auf dem Datenträger der 
DVD-Plus-Heftversion 

finden Sie mehrere ein- 

drückliche Videos, die sich 

dem Vergleich unterschiedlicher 
Speicherbestückungen widmen: 512 vs. 1.024 
MiB, 1.024 vs. 2.048 MiB, 3.072 vs. 6.144 
MiB und 6.144 vs. 8.192 MiB. 


lein das Datenaufkommen der Tex- 
turen erforderte etwas Recherche. 
Im Falle populärer Shooter-Spiele 
von vor der Jahrtausendwende sah 
das beispielsweise so aus: 


11.600 x 1.200 Pixel 

132 Bit Farbtiefe für Bild/Texturen 
I MIP-Maps an 

I Double Buffering 


Nehmen wir weiterhin an, dass 
Texturvielfalt und -auflösung hoch 
sind, fällt hier eine Datenmenge 
von guten 64 MiByte an. Zwei Drit- 
tel werden von den Texturen be- 
ansprucht: Hier führt die doppelte 
Farbtiefe zu doppelter Speicherbe- 
legung; erhöhte Auflösung schlägt 
sogar quadratisch ins Kontor - für 
Details siehe oben. Die zum Spei- 
chern des reinen Bildes (Frame- 
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buffer) benötigte Datenmenge ist 
dagegen verschwindend gering. 
Sie errechnet sich aus Auflösung 
mal Farbtiefe, multipliziert mit der 
Anzahl der Buffer (üblich sind zwei 
oder drei). In unserem Beispiel 
werden dafür nur 22 MiByte fällig; 
bei 16 Bit Farbtiefe sogar nur 11. 
Halten wir fest: Texturen belegen 
den Großteil des Grafikspeichers. 
Der hohe Stellenwert guter Tex- 
turkompression vor allem in den 
folgenden Jahren verwundert an- 
gesichts dieser Erkenntnis nicht. 


Die Gegenwart 

Heutzutage lässt sich die Speicher- 
belegung nicht mehr derart ein- 
fach berechnen, da unzählige 
Funktionen hinzugekommen 
sind. Anti-Aliasing, mehrere Tex- 
Bump-/ 
Environment-/Normal-Maps, in- 


turschichten inklusive 
tern erhöhte Farbtiefe zwecks 
HDR-Renderings, unterschiedliche 
Screenspace-Effekte wie Ambient 
Occlusion, globale Beleuchtung: 
Das ist nur eine Auswahl an Grafik- 
Schmankerln, die je nach Imple- 
mentierung unterschiedlich viel 
Speicher und natürlich auch Re- 
chenzeit kosten. Und obwohl wahr- 
scheinlich jede moderne Engine 
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Speicherbelegung protokolliert 


Rise of the Tomb Raider, max. Details - „Geothermales Tal” 
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System: Core i7-5820K, Geforce GTX Titan X, 16 GiB DDR4; Windows 10 x64 Bemerkungen: Rise of the 
Tomb Raider zeigt eindrucksvoll, welche Auswirkungen die Texturqualität auf die RAM-Belegung haben kann. 
h Selbst interne 8K-Auflösung mit „hohen” Texturen erreicht nicht die Datenmenge von „sehr hoch” in 720p. 


intern mit 64-Bit-Farbtiefe, komple- 
xen Shadern und Milliarden von 
Dreiecken hantiert, noch immer 
haben Texturen einen großen Ein- 
fluss auf das Ergebnis. Die besten 
Modelle und die flüssigsten Anima- 
tionen sind nur halb so viel wert, 
wenn Texturmatsch (wie oben zu 
sehen) darauf liegt. Die bestehende 
Tatsache, dass reduzierte Texturde- 
tails gegen Speichermangel helfen, 
schmerzt optisch daher sehr. Die 
gute Nachricht: Texturen kosten 
keine Leistung! Falls Sie sich jetzt 
wundern, des Rätsels Lösung ist 
einfach: Verfügt das Speichersub- 
system über genügend Kapazität, 
um alle Texturen zu fassen, gibt es 
die Pracht umsonst. 


AA damals und heute 

Immerhin einem Speicherfresser 
ging es in den vergangenen Jah- 
ren an den Kragen: Multisample- 
Anti-Aliasing (MSAA). Diese Form 
der Kantenglättung fand 2001 den 
Weg in Grafikchips, erlebte in den 
folgenden Jahren ihre Hochzeit 
und findet sich mittlerweile immer 
seltener in Spielen. Ein Grund zur 
Trauer ist das nur bedingt, denn 
MSAA verträgt sich nicht gut mit 
modernem Rendering. Das Kon- 


zept lautete: Man nehme Supersam- 
pling (SSAA), bearbeite aber nicht 
jedes Pixel, sondern nur jene, die 
an Polygonkanten liegen. Der da- 
durch fehlenden Wirkung auf Tex- 
turen begegnete man mit anisotro- 
per Filterung. Vor 15 Jahren war 
das eine Gewinnerkombination, 
welche zum gegebenen Rechen- 
budget glattere Polygonkanten und 
bessere Texturfilterung erzielte als 
Supersampling. Je mehr pixelba- 
sierte Effekte in die Spiele einzo- 
gen, desto geringer fiel die subjek- 
tive Glättungswirkung von MSAA 
aus, da es sich um jene Effekte 
nicht schert - obwohl es die Bildra- 
te senkt und Speicher benötigt. Das 
und die Inkompatibilität mit neue- 
ren Beleuchtungsverfahren führte 
zur Entwicklung von Alternativen. 


Den Anfang machten Postfilter wie 
FXAA und MLAA, welche sich dank 
minimalem Anspruch an Rechen- 
zeit und Speicher fast kostenlos 
zuschalten lassen und daher vor 
allem bei der vergangenen Konso- 
lengeneration beliebt waren. Da 
sich ernsthaftes Aliasing aber nicht 
von diesem nachträglichen Weich- 
spülen beeindrucken lässt, sind 
wir mittlerweile im Zeitalter des 


Temporal-Anti-Aliasings angekom- 
men. Bei diesem werden die Infor- 
mationen aufeinander folgender 
Frames miteinander verrechnet, 
um neben Treppeneffekten auch 
zeitliches Aliasing zu reduzieren, 
das im Bewegtbild entsteht. Das 
führt zwar immer noch zu Un- 
schärfe, allerdings sind die Ergeb- 
nisse der vielerorts anzutreffenden 
Algorithmen beeindruckend. Falls 
Sie einen Blick auf gutes Temporal- 
AA werfen möchten, dann spielen 
Sie Ryse, Watch Dogs, Far Cry 4, 
Fallout 4, The Vanishing of Ethan 
Carter Redux oder Street Figh- 
ter 5. Die letztgenannten beiden 
Titel sind die Vorreiter einer Flut 
an Spielen, die auf der Unreal En- 
gine 4 basieren. Ihr Lieferumfang 
beinhaltet hochwertiges TAA, die 
Entwickler müssen es lediglich an 
ihr Spiel anpassen und aktivieren. 


Auch Temporal-AA kostet wenig 
Rechenzeit, beseitigt Aliasing je- 
doch effektiv - vor allem im Zusam- 
menspiel mit hohen Auflösungen. 
Zu Vergleichszwecken haben wir 
im Artikelverlauf einige Multisam- 
pling-Tests für Sie platziert. Sie 
demonstrieren den Leistungs- und 
Speicherhunger des Verfahrens. 
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35 GPUs von 1 bis 12 GiByte im Leistungsindex 


PCGH-Full-HD-Index (1.920 x 1.080, 15 Spiele, HQ-AF); Details auf Seite 33. 


Geforce GTX Titan X/12G FE 100,0 (+567 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G EEE 96,2 (4541 %) 
Radeon R9 Fury X/4G 85,9 (4473 %) 
Geforce GTX 980/4G En 80,8 (+439 %) 
Radeon R9 Fury/4G 79,3 (+429 %) 
Radeon R9 Nano/4G EEE 77,8 (+419 %) 
Radeon R9 390xX/8G EEE 73,4 (+389 %) 
Geforce GTX 780 Ti/3G E 68,4 (+356 %) 
Radeon R9 390/8G EEE 68,1 (+354 %) 
Geforce GTX 970/3,5-+0,5G EEE 66,9 (+346 %) 
Radeon R9 290X/4G En 65,6 (+337 %) 
Radeon R9 290/4G Fe 60,9 (+306 %) 
Geforce GTX 780/6G En 60,1 (+301 %) 
Geforce GTX 780/3G MEM 50,3 (+295 %) 
Geforce GTX 770/4G EN 50 4 (+236 %) 
Radeon R9 280X/6G EEE 43,0 (+227 %) 
Radeon R9 280X/3G EN 48,7 (+225 %) 
Geforce GTX 770/2G EEE 47,5 (+217 %) 
Radeon R9 380X/4G EEE 46,1 (+207 %) 
Radeon HD 7970/3G EEE 45,3 (+202 %) 
Radeon R9 380/4G EEE 44,1 (+194 %) 
Radeon R9 380/2G EEE 12,4 (+183 %) 
Geforce GTX 960/4G EEE 12,4 (+183 %) 
Geforce GTX 960/2G EEE 41,4 (+176 %) 
Geforce GTX 760/2G EEE 37,9 (+153 %) 
Geforce GTX 950/2G EEE 36,6 (+144 %) 
Radeon HD 7870/2G EEE 34,8 (+132 %) 
Geforce GTX 580/3G EEE 33,6 (+124 %) 
Radeon R7 370/4G EEE 33,5 (+123 %) 
Radeon R7 370/2G EEE 32,3 (+115 %) 
Geforce GTX 580/1,5G EEE 30,5 (+103 %) 
Geforce GTX 660/1,5+0,5G EEE 29,5 (+97 %) 
Radeon HD 6950/2G EEE 23,4 (+56 %) 
Geforce GTX 570/1,25G EEE 23,2 (455 %) 
Radeon HD 6950/1G P 15,0 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, HQ-AF 
Bemerkungen: Modelle, die wir mit zwei verschiedenen RAM-Konfigurationen getestet 
haben, sind rot hinterlegt. Beachten Sie, dass der Index ein Mittelwert aus 15 Spielen ist. 


Prozent 
» Besser 


RAM-Belegung auslesen ... 

Um Anhaltspunkte über den 
Speicherbedarf eines Spiels zu er- 
halten, ist wildes Herumrechnen 
aus den genannten Gründen kei- 
ne Option. Der einzige Weg, hier 
vernünftige Aussagen zu treffen, 
ist Kombinatorik. PC Games Hard- 
ware testet jedes technisch inte- 
ressante Spiel auf Herz und Nieren. 
Dabei hat es sich bewährt, sowohl 
die Bildrate als auch die Speicher- 
belegung verschiedener Grafikkar- 
ten im Auge zu behalten. Letzteres 
ist relativ einfach, da Programme 
wie GPU-Z und der MSI Afterbur- 
ner in der Lage sind, sowohl den 
adressierten Arbeits- als auch Gra- 
fikspeicher in Echtzeit auszulesen. 


Die komfortabelste Methode, diese 
Information während des Spielens 
zu erhalten, ist, sie als Overlay di- 
rekt im Geschehen zu platzieren. 
Der Afterburner bietet zu die- 
sem Zweck die Option eines On- 
Screen-Displays (OSD) an: Haben 
Sie unter „Settings“ - „Monitoring“ 
mindestens einen Graphen - in 
diesem Fall „Memory usage“ - ak- 
tiviert, können Sie die Angabe mit- 
tels Klick auf „Show in On-Screen 
Display“ (weiter unten im selben 
Menü) entsprechend platzieren. 
Standardmäßig begrüßt Sie nun 
eine Magenta-Schrift in der linken 
oberen Bildschirmecke. Zeit, ein 
paar Spiele zu starten! 


... Und interpretieren 

So praktisch die immer angezeig- 
te Speicherbelegung auch ist, sie 
ist ebenso trügerisch und gehört 


daher nicht auf die Goldwaage 
gelegt. Ursächlich dafür ist die 
unterschiedliche Caching-/Strea- 
ming-Philosophie der Spiele und 
der Grafikkarten von AMD und 
Nvidia. Gewöhnlich läuft es so ab: 
Sie lassen den Spielstand laden und 
können noch im Wartebildschirm 
beobachten, wie die Speicherbe- 
legung heraufschnellt. Im Spiel ist 
dann ein bestimmtes Kontingent 
belegt. Das ist also der Speicherbe- 
darf - nein, leider ist es, wie vieles 
im Leben, nicht so einfach. 


Beim Umherlaufen in der Spielwelt 
werden Sie bemerken, dass im- 
mer wieder Daten hinzukommen, 
manchmal wird auch wieder etwas 
aus dem Speicher geworfen. Das 
lässt sich logisch erklären: Beim 
Laden werden nicht alle Daten des 
Spiels in den RAM geladen, denn 
das würde erstens nicht passen 
und zweitens viel zu lange dauern. 
Daher finden neue Datenbrocken, 
etwa ein Texturpaket, erst dann 
den Weg in den Speicher, wenn sie 
benötigt werden - beispielsweise 
wenn Sie virtuell aus dem Haus hi- 
nein in den Garten spazieren. 


Wie eine Game-Engine das genau 
handhabt, ist unterschiedlich. Es gilt 
als effizient, wenn ein Spiel immer 
möglichst wenig Speicher belegt, 
also immer nur die unmittelbar be- 
nötigten Daten vorhält. Das führt zu 
hoher Streaming-Aktivität, gleich- 
bedeutend mit Prozessorarbeit und 
reichlich Datenaufkommen. Die an- 
dere Philosophie - das Parken aller 
infrage kommenden Daten im RAM 


1993 2001 


Große Levels, abwechslungsreiche Texturen inklusive 
Detail-Layer, dynamische Beleuchtung und Spiege- 
lungen: Epic Games’ Unreal hatte alles. Da verwundert 
es nicht, dass zeitgenössische Grafikkarten Probleme 
bekamen - hier lohnen sich 6-MiB-Versionen der 
Voodoo Graphics (Standard: 4 MiB). 


Um ehrlich zu sein: Max Payne war Anno 2001 nicht 
nur ein „Speicherfresser” — Remedys Meilenstein 
wollte von allen Ressourcen so viel wie möglich. Dafür 
bot das Spiel edle Foto-Texturen nebst Detailschicht 
(die natürlich ebenfalls Füllrate und RAM beansprucht) 
auf detaillierten Modellen. 64 MiB empfohlen. 


2002 


Unreal Tournament 2003 markierte im Herbst 2002 
den Zenit des Multi-Texturings. Die feinen Oberflä- 
chen forderten ihren Tribut: Wer maximale Details 
und Kantenglättung flüssig nutzen wollte, kam um 
eine 128-MiB-Grafikkarte nicht herum - ein idealer 
Spielplatz für Atis legendäre Radeon 9700 Pro. 
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Rise of the Tomb Raider: Radeon R9 380 (1.000/2.900 MHz) mit 2 und 4 GiByte verglichen 


Full HD mit FXAA, max. Details (Texturen: siehe Legende) - „Geothermales Tal” (120-Sekunden-Marsch) 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: Einzelbildberechnungs- 
zeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! Das geothermale Tal ist hinsichtlich der Grafikspeicherauslastung ein Worst-Case-Szenario. Maximale Texturdetails („sehr hoch“) führen auf der 2-GiB-Karte zu starkem Stocken und, 
da stark ausgelagert wird, einer grundsätzlich niedrigen Bildrate. Selbst mit hohen Texturdetails genügt der Speicher nicht. Die 4-GiB-Version hat mit hohen Texturdetails kein Problem, auf „sehr hoch” zuckt die Bildrate aber noch etwas. 


Rise of the Tomb Raider: Geforce GTX 960 (1.350/3.506 MHz) mit 2 und 4 GiByte verglichen 


Full HD mit FXAA, max. Details (Texturen: siehe Legende) - „Geothermales Tal” (120-Sekunden-Marsch) 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: Einzelbildberechnungs- 


zeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! Die GTX 960 zeigt als 2-GiB-Version mit sehr hohen Texturdetails einen ähnlichen Verlauf wie die R9 380 oben. Das GEN ist auf beiden vergleichbar zäh, obwohl die GTX 
960 geringere Ausreißer zeigt. Interessant ist auch das gute Abschneiden mit hohen Details, es läuft beinahe ruckelfrei; die 4-GiB-Version zeigt hier kaum Vorteile. „Sehr hoch” zuckt analog zur R9 380 auch auf der GTX 960/4G. 


2004 2005 2006 


Far Cry kombinierte erstmals gute Texturen mit exzes- Quake 4 griff im Jahr 2005 das technische Grundge- The Elder Scrolls 4: Oblivion, Vorgänger des noch heu- 
sivem Pixel-Shading, später gab es per Patch sogar rüst des Hardware-Killers Doom 3 (2004) auf - und te populären Skyrim, überforderte dank seiner großen, 
HDR-Rendering. All das kostete natürlich nicht nur bot natürlich mehr von allem. Wer alle Details nebst in HDR gerenderten Welten 256-MiB-Grafikkarten, am 
Rechenkraft, sondern auch Speicher, sodass 256-Mi- guter Kantenglättung haben wollte, war mit einer besten lief das Spiel mit den 512-MiB-Versionen der 
Byte-Grafikkarten Vorteile hatten. Nvidias FX-Modelle brandneuen 512-MiB-Grafikkarte gut beraten. Ohne Radeon X19x0. Später schafften Nvidias Geforce 8800 
kämpfen darüber hinaus mit den 2.0er-Shadern. Texturkompression war eine solche sogar Pflicht. GTX und GTS einen Speicherpuffer für Grafikmods. 
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Assassin's Creed Unity: 2 vs. 4 GiB (R9 380) 


Assassin's Creed Unity: 2 vs. 4 GiB (GTX 960) 


Full HD, max. Details ohne Gameworks - „Ferronnerie extended” (40 Sek.) 
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Full HD, max. Details ohne Gameworks - „Ferronnerie extended” (40 Sek.) 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 SE S x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), 
Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: 
Einzelbildberechnungszeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), 
Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: 
Einzelbildberechnungszeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! 


Watch Dogs: 1,5 vs. 3 GiByte Grafikspeicher 


CoD: Advanced Warfare von 1,5 bis 4 GiByte 


WQHD mit T-SMAA, maximale Details inkl. Ultra-Texturen - „Cross-Tour” 
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CoD: Advanced Warfare, max. Details, WQHD, 2x SSAA + SMAA 2Tx - „Seoul” 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), 
Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: 
Einzelbildberechnungszeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), 
Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: 
Einzelbildberechnungszeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! 


2007 2009 


Crysis wird oft als das „letzte echte PC-Spiel” bezeich- 
net, da es wie frühere Blockbuster zeitgenössische 
Hardware komplett niederstreckte. Ab 512 MiB Grafik- 
speicher konnte man Spaß haben, wesentlich besser 
wurde es mit einer 8800 GTX/Ultra. Spätere GPUs 
konnten mit Anti-Aliasing auch von 1+ GiB profitieren. 


GTA 4 war das erste Spiel, welches seine Grafikquali- 
tät auf speicherarmen Grafikkarten stark einschränkte. 
Wer die Sperre per Konfigurationsdatei aushebelte, 
stellte rasch fest, dass das sinnvoll war — 512-MiB- 
GPUs knickten stark ein, mit 768 oder 1.024 MiB 
liefen maximale Details ordentlich bis sauber. 


2010 


Metro 2033 bot als eines der ersten Spiele Unterstüt- 
zung für Direct X 11 inklusive Tessellation. Da es au- 
Berdem mit feinen Texturen und Multisample-Anti-Ali- 
asing lockte, war man mit einer modernen Grafikkarte 
gut beraten: 1 GiB genügte zum Einstieg, mit 1,25/1,5 
auf GTX 470/480 war die Freude aber größer. 
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Watch Dogs: Radeon R9 380 (1.000/2.900 MHz) mit 2 und 4 GiByte verglichen 


WOQHD mit T-SMAA, max. Details (Texturen: siehe Legende) - „Cross-Tour” (120-Sekunden-Motorradfahrt) 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: Einzelbildberechnungs- 
zeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! Watch Dogs war im Mai 2014 das erste Spiel, welches 2-GiByte-Grafikkarten überforderte. Die Ansprüche sind seitdem nicht geschrumpft, die Radeon R9 380 zeigt mit maximalen 
Texturdetails starke „Spikes“, das Geschehen stockt folglich alle paar Frames — auch auf der 4-GiByte-Version. Letztere erzielt nur mit hohen Texturdetails eine saubere Frame-Verteilung. 


Watch Dogs: Geforce GTX 960 (1.350/3.506 MHz) mit 2 und 4 GiByte verglichen 


WOQHD mit T-SMAA, max. Details (Texturen: siehe Legende) - „Cross-Tour” (120-Sekunden-Motorradfahrt) 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: Einzelbildberechnungs- 
zeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! Die GTX 960 zeigt ein den Erwartungen entsprechendes Bild: Als 2-GiB-Version kommt sie mit Ultra-Texturen aus dem Ruckeln nicht heraus; selbst bei hohen Texturdetails sind 
starke Slowdowns in den unspielbaren Bereich zu verzeichnen. Die 4-GiB-Variante stemmt die Ultra-Texturen ordentlich (wesentlich besser als die R9 380), optimal läuft das Spiel aber auch hier erst mit der Stufe „hoch“. 


2011 


Battlefield 3 zog Ende 2011 alle DX11-Register und 
benötigte daher auch reichlich Grafikspeicher. 1,5 GiB 
auf einer GTX 580 respektive 2 GiB auf einer HD 6970 
kamen da gerade recht. Später, mit neuen Grafikkar- 
ten und in höheren Auflösungen, profitierte das Spiel 
auch deutlich von 3 GiByte. 


2012 


Hitman: Absolution demonstrierte vor vier Jahren die 
Stärken von AMDs GCN-Architektur, die HD-7900- 
Chips glänzten vor allem bei Zuschaltung der Multi- 
sample-Kantenglättung. Ihre 3 GiByte Speicher zahlten 
sich aus, während Nvidias Gegenspieler mit 2 GiB 
auskommen mussten — Ruckeln vorprogrammiert. 


2013 


Call of Duty: Ghosts nahm sich Ende 2013 alles an Gra- 
fikspeicher, was es kriegen konnte - sogar die 6 GiByte 
einer GTX Titan wurden in hohen Auflösungen belegt. 
Einige Patches später wurde klar, dass man auch mit 

3 GiByte gut auskam, während 2-GiB-Karten nach wie 
vor mit Nachladerucklern kämpften. 
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Rise of the Tomb Raider: High-End-Shootout (4, 6, 8, 12 GiByte Speicher) 


Maximale Details (Texturen „sehr hoch”), Ultra HD inkl. FXAA - „Geothermales Tal” (120-Sekunden-Marsch) 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: Einzelbildberechnungs- 
zeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! In diesem Bonustest müssen die schnellsten Grafikkarten in Ultra HD zeigen, wie sie mit randvollem Speicher umgehen. Eine wohldosierte Übertaktung hilft ihnen etwas dabei. Klar 
erkennbar ist, dass die GTX 980 trotz hohen Takts am schlechtesten abschneidet, die 390X erzielt dank ihrer 8 GiB bessere Bildraten, zuckt aber sporadisch stark. Die 980 Ti ist nur anfangs mit Auslagern beschäftigt, dann läuft's. 


Batman: Arkham Knight: High-End-Shootout (4, 6, 8, 12 GiByte Speicher) 


Maximale Details (ohne Gameworks), Ultra HD inkl. Ingame-AA - „Rainy Gotham” (120-Sekunden-Gleitflug) 
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(Avg 57,8/Min 45) 
(Avg 56,9/Min 43) 
(Avg 46,7/Min 35) 


Frametime in Millisekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100; L3-Cache @ 4,5 GHz), 2 x 8 GiByte DDR4-2800 (1T), Windows 10 x64, Geforce 361.91 WHQL, Radeon Software Crimson 16.1.1 Feb 3; HQ-AF Bemerkungen: Einzelbildberechnungs- 
zeiten (Frametimes), daher ist weniger/flacher besser! Im zweiten Ultra-HD-Verlauf mischen auch die GTX 970 und R9 290X mit. Hier fallen mehrere Dinge auf: Erstens läuft Arkham Knight dank zahlreicher Patches wesentlich besser 
als früher. R9 290X und GTX 970 kämpfen mit sporadischen Stottern, während die GTX 980 fast saubere Frametimes zeichnet — bessere als die 390X mit 8 GiB. Die beiden GM200-Karten stellen Batman AK bestmöglich dar. 


2014 2015 2016 


In diesem Jahr nahm die von der neuen Konsolenge- 
neration befeuerte Grafik-Evolution Fahrt auf. Watch 
Dogs profitierte im Mai 2014 als erstes Spiel fühlbar 
von 3 GiB Speicher und lief mit „Ultra“-Texturen sogar 
erst mit 4 bzw. 6 GiB rund. Das war nur der Anfang, 
die Speicheranforderungen neuer Spiele kletterten. 


Das vergangene Jahr versetzte der Regel „2 GiByte 
genügen für Full HD” den Todesstoß. Immer mehr 
Spiele, darunter Batman: Arkham Knight, verlangen für 
maximale Details mindestens 3, besser 4 GiByte. Wer 
bereits in Ultra HD spielte, war gut beraten, in Modelle 
mit 6 oder 8 GiByte zu investieren. 


Rise of the Tomb Raider markiert den vorläufigen 
Höhepunkt des Speicherhungers: Nur CoD Black Ops 
3 giert nach ähnlich viel Grafik-RAM wie Lara Crofts 
neuestes Abenteuer, beide bringen 4-GiB-Grafikkarten 
in Full HD zum Bersten. Die Lösung: „hohe“ statt 
„sehr hohe” Texturen — aber wer möchte das schon? 
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- bedingt zwar große Speicher, hat 
jedoch den Vorteil, dass stets alles 
zum sofortigen Zugriff bereitliegt. 
Bei dem Geschehen hat auch der 
Grafiktreiber als Herr über die Res- 
sourcen ein Wörtchen mitzureden. 
Das Problem dabei ist: Niemand 
weiß, wo die Grenze zwischen Be- 
darf und Reserve verläuft. 


Doch es gibt Faustregeln. Getreu 
dem Motto „Speicher ist zur Nut- 
zung da“ halten gut bestückte Gra- 
fikkarten wie derzeit die Geforce 
GTX 980 Ti, Titan X und Radeon 
RO 390(X) im Spielverlauf mehr im 
Speicher als unmittelbar benötigt 
wird. Das ist sinnvoll, denn im Falle 
des Falles spart man sich das Nach- 
laden vom Datenträger und somit 
einen potenziellen Ruckler. Ein sol- 
cher Maximalwert entspricht aber 
niemals dem, was tatsächlich zu 99 
Prozent der Zeit benötigt wird. So 
kann es beispielsweise dazu kom- 
men, dass eine mit 6 GiByte be- 


stückte GTX 980 Ti eine Belegung 
von 5 GiByte meldet, aber eine 
GTX 980 oder Fury X in den meis- 
ten Szenarien keine Ruckler zeigen, 
obwohl sie nur 4 GiByte zur Verfü- 
gung haben. Die Wahrheit liegt da- 
zwischen und lässt sich nur durch 
Kombination verschiedener Grafik- 
karten eingrenzen. Fakt ist jedoch: 
Meldet eine gut bestückte Grafik- 
karte eine hohe Belegung wie in 
diesem Beispiel, ist das Risiko groß, 
dass der Speicher „kleinerer“ Mo- 
delle zeitweise doch überläuft und 
es zu Rucklern kommt. 


Volle Kanne 

Eindeutig wird die Sache bei ex- 
trem hohen Auflösungen oder 
Anti-Aliasing-Modi. Dabei wird ein 
großer Speicherbereich unum- 
gänglich für die Bildpuffer reser- 
viert - diese Daten müssen stets im 
Grafikspeicher vorliegen - und es 
gilt: Je mehr Pixel und AA-Samples, 
desto mehr RAM wird benötigt. So- 


mit bleibt weniger Spielraum für 
weitere Daten und ein Speicher- 
engpass zeigt sich mitunter sofort. 


Wie Sie der Grafik auf Seite 11 (Rise 
of the Tomb Raider) entnehmen, 
ist die Differenz zwischen üblichen 
Auflösungen zu vernachlässigen. 
Werfen wir einen Blick auf das Mes- 
sprotokoll mit hohen Texturdetails: 
Zwischen 1.280 x 720 und 1.920 
x 1.080 Pixel liegen nur etwa 200 
MiByte; beim Sprung auf 2.560 x 
1.440 werden weitere 250 MiByte 
fällig. Ultra HD schlägt davon aus- 
gehend heftiger zu Buche, hier 
belegt die verwendete Titan X ein 
gutes Gigabyte mehr als in Full HD 
(ca. 4.250 statt 3.120 MiB). Markant 
wird es durch nochmalige Vervier- 
fachung der Auflösung (4x SSAA): 
Angesichts 5.510 MiByte Belegung 
ist davon auszugehen, dass der 
tatsächliche Bedarf jenseits von 
4 GiByte liegt. Besitzer hochauflö- 
sender Displays respektive Down- 


sampling-Freunde sollten daher 
nach Möglichkeit immer das Gra- 
fikkartenmodell mit dem größeren 


Speicher wählen. 


Aufwendige Messungen 

Nach diesem Exkurs ist es höchste 
Zeit für die Auswertung der Mess- 
reihe. Sie haben die zahlreichen 
Grafiken auf den vorherigen und 
folgenden Seiten möglicherweise 
schon studiert. Hierbei handelt es 
sich geschlossen um Frametime- 
Messungen „normaler“ 
Benchmarks. Bei der Frametime 


anstelle 


handelt es sich um die Zeit, wel- 
che zwischen der Ausgabe zweier 
aufeinander folgender Einzelbilder 
vergeht. Ein Protokoll dieser Werte 
liefert ein genaueres Bild über die 
Bildverteilung als gewöhnliche 
Fps-Messungen, in denen Mikro- 
Stocken mitunter nicht in Form 
eines Minimalwerts erfasst wird. 
Auch wenn wir diese Form der 


Frame-Darbietung bereits öfter 


Texturmods: Noch ein Argument für gut bestückte Grafikkarten 


Grafikmods erfreuen sich seit Jahren anhaltender Beliebtheit und sind ideal, um einen großen Grafikspeicher zeitnah mit sinnvollen Daten zu füllen. Meist stammen diese 
Textur-Aufwertungen von Fans, welche entweder spieleigenes Material verfeinern oder ganz neue Inhalte erschaffen. Beispiele für empfehlenswerte Texturmods sind das 
Maldo-HD-Paket für Crysis 2, die Rygel-Texturen für Crysis und Warhead sowie Realistic Overhaul für TES5: Skyrim. Letzteres wurde zwar auch vom Entwickler Bethesda mit 
einem Hi-Res-Update versehen, kommt aber nicht im Ansatz an die hochdetaillierte Overhaul-Mod heran. 
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Crysis Warhead Original 
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Crysis Warhead mit Rygel-Texturmod 
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Skyrim mit Bethesdas Hi-Res-Texturen 
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Historie: Grafikkarten mit kurzem Atem und strahlende Langläufer 


Geforce 8800 GT: Die 256-MiB-Version war keine Empfehlung wert. 


Geforce 8800 GTS: Der 320-MiB-Version half der mächtige G80-Kern wenig. 


Nvidias 8800 GT debütierte Ende 2007 mit 512 MiB, was ausreichte. Die später 
nachgeschobene 256-MiB-Sparversion war jedoch hoffnungslos unterbestückt. 


Radeon HD 3850: Analog zur 8800 GT/256 hatte sie deutlich zu wenig RAM. 


ADDHIRE 


Die 8800 GTS mit G80-GPU startete Ende 2006 mit satten 640 MiB. 2007 wurde 
sie mit 320 MiB neu aufgelegt — mit Anti-Aliasing keine gute Idee. 


Radeon HD 4870: Starke GPU, als 512-MiB-Version aber unausgewogen. 


A 


Er y 


Die HD 3850 war 2007 eine gute Mittelklasse-GPU, allerdings nur mit 512 MiB. 
Die 256er-Version hatte mit den gleichen Problemen zu kämpfen wie die 8800 GT. 


Geforce GTX 780 Ti: Ende 2013 waren ihre 3 GiB ausreichend. 


Mitte 2008 war AMD mit der HD 4870 zurück im High-End-Geschäft. Doch erst die 
im Herbst nachgeschobene 1-GiByte-Variante war für die Zukunft gerüstet. 


Radeon R9 Fury X: Mitte 2015 waren 4 GiB für High-End bereits grenzwertig. 


Während AMD seine R9-290(X)-Karten mit 4 GiB bestückte, setzte Nvidia auf 
deren drei. Das war schon damals mit Einschränkungen verbunden. 


Radeon HD 7970: Selbst heute fast jedem Anspruch gewachsen 


QIQ 


Rechenleistung im Überfluss, aber Platzmangel: eine unschöne Kombination. Der- 
zeit kommt man mit 4 GiB aus, allerdings mit sich mehrenden Einschränkungen. 


er 


Als die Radeon HD 7970 und 7950 zum Jahreswechsel 2012 starteten, waren ihre 
3 GiB „unfüllbar”. Das zahlte sich in den Folgejahren und vor allem jetzt aus. 
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Fast ein Jahr vor den HD-7900-Chips erschienen GTX-580-Karten mit 3 GiB. Wer 
hier zugriff, kann damit selbst heute noch hohe (Textur-)Detailstufen nutzen. 
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allem im Multi-GPU-Kontext 
verwendet haben, hier noch mal der 


und vor 


Hinweis, dass Sie die Diagramme an- 
ders lesen müssen als gewohnt: Hohe 
Ausschläge sind negativ, sie bedeuten 
große Unterschiede zwischen einzelnen 
Bildern - starkes, aber kurzes Ruckeln, 
das die subjektiv empfundene Bildrate 
negativ beeinflusst. Optimal ist stets ein 
ruhiger, fast gerader Verlauf, er kenn- 
zeichnet eine gleichmäßige Bildausga- 
be. Daraus ergibt sich auch die folgende 
Information: Je weiter unten sich die 
jeweilige Farbe befindet, desto schnel- 
ler ist die entsprechende Grafikkarte. 
Damit Sie die Frametimes der jeweiligen 
Durchschnittsbildrate (Gesamtheit der 
Messung) gegenüberstellen können, ge- 
ben wir zusätzlich sowohl die Minimal- 
als auch die Average-Fps an. Falls Sie zu 
Hause ähnliche Messungen vorhaben, 
hilft Ihnen diese Formel: 1.000 Millise- 
kunden geteilt durch die durchschnitt- 
liche Frametime ergibt die Average-Fps. 


Konkret testen wir diverse Grafikkar- 
ten älteren und neuen Datums mit 
gleichen Taktraten, aber unterschied- 
licher Speicherbestückung, in mehre- 
ren Spielen und Einstellungen. Die ab- 
gedruckten Werte sind nur die Spitze 
des Eisbergs, wir präsentieren Ihnen 
aus Platzgründen lediglich die markan- 
testen Verläufe. Der für die meisten 
Spieler interessanten Frage „2 oder 4 
GiByte?“ widmen wir besondere Auf- 
merksamkeit, da sie ein Neukauf in der 
Mittelklasse zwangsläufig aufwirft. Zur 
Beantwortung müssen sowohl die Rade- 
on R9 380 als auch die Geforce GTX 960 
mit je 2 und 4 GiByte zeigen, was sie zu 
leisten imstande sind. In weiteren Tests 
geben wir exemplarisch Auskunft da- 
rüber, inwiefern sich mehr als 4 GiByte 
High-End-Grafikkarten 
hier mischen auch 6-, 8- und 12-GiByte- 


bei auszahlen; 


Kolosse mit. 


Abgerundet wird die Betrachtung von 
einem Rückblick: Welche Grafikkarten 
der vergangenen Jahre haben sich dank 
ihres Speicherpolsters gut gehalten, wel- 
che waren schon bei Erscheinen unter- 
dimensioniert (siehe auch links)? Auch 
hier haben wir einige Frametimes sowie 
klassische Benchmarks angefertigt. Be- 
sonders interessante Werte liefert die 
mehr als fünf Jahre alte Geforce GTX 
580, welche mit 1.536 MiByte startete 
und später mit 3.072 MiByte erhältlich 
war. Letzteres war 2011 das, was heutzu- 
tage die 12.288 MiByte der GTX Titan X 
sind: beinahe unfüllbar. Doch wie sieht 
es im Jahr 2016 aus? Das aus allen Mes- 
sungen gewonnene Wissen hilft, voraus- 
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schauend zu kaufen und fließt 
auch in unsere anschließenden 
Empfehlungen ein. 


Auswertung: Mittelklasse 

Die Mittelklasse, bestehend aus 
den aktuellen Grafikkarten Rade- 
on RO 380(X) sowie Geforce GTX 
960, sollte in der Lage sein, Full- 
HD-Auflösung mit hohen bis ma- 


ximalen Details zu stemmen, Die 
Messwerte belegen, dass das nur 
den jeweiligen 4-GiByte-Versio- 
nen gelingt: Ihre Frametimes sind 
in den meisten Fällen tadellos bis 
ordentlich. Das insgesamt beste 
Ergebnis erzielt die GTX 960/4G, 
sie kommt auch in Spielen zu- 
recht, die den kompletten Grafik- 
speicher mit Texturdaten befül- 


len (Watch Dogs und Rise of the 
Tomb Raider). In diesen Fällen 
zeigt die R9 380/4G eine etwas 
unregelmäßigere Bildausgabe, 
das Spielgefühl wird davon aber 
nur selten beeinträchtigt. Der 
Wechsel von maximalen auf die 
nächstkleinere Texturstufe be: 
seitigt hier alle Probleme. Dieses 
Glück haben die 2-GiByte-Versio- 
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Retro-Benchmark: Speicherbelegung 


HL2: Episode 2 + Cinematic Mod 11.05, 1.920 x 1.080, 16:1 HQ-AF - „Outlands” 


32xS + 8x SGSSAA En 1.408 (+60 %) 
32x5 (= 8x MSAA + 4x OGSSAA) En 1.402 (+60 %) 
16xS (= 4x MSAA + 4x OGSSAA) 1.137 (+29 %) 
32x CSAA 1.068 (+22 %) 
8x SGSSAA En 1.022 (+16 %) 
8x MSAA 1.013 (+15 %) 
16x CSAA En 966 (+10 %) 
4x SGSSAA En 956 (+9 %) 
4x MSAA 943 (+7 %) 
2x MSAA 932 (+6 %) 
Kein Anti-Aliasing EEE 878 (Basis) 


System: i7-2600K @ 4,5 GHz, P67, Palit Geforce GTX 680 Jetstream/4G, 2 x 2 GiB 
DDR3-1600; Win 7 x64 SP1, Gef. 301.24; HQ-AF Bemerkungen: SSAA belegt grob 
dieselbe Speichermenge wie gleichstufiges MSAA. CSAA ist dagegen günstig zu haben. 


MiByte 
<d Besser 


Grafikkarten von 2008 bis 2011 (Full HD) 


TES5: Skyrim inkl. Hi-Res-Tex, 8x MSAA/16:1 AF- „Secundas Sockel” 


Geforce GTX 580 — 3,0 GiByte MEMME En 78,5 (+8 %) 
Geforce GTX 580 — 1,5 GiByte DR E 72,6 (Basis) 
Radeon HD 6950 — 2,0 GiByte MEMM 65,5 (+4 %) 
Radeon HD 6950 — 1,0 GiByte MEMME 62,9 (Basis) 
Geforce GTX 285 — 2,0 GiByte MEMME 33,6 (+9 %) 
Geforce GTX 285 — 1,0 GiByte MEE 30,9 (Basis) 
Radeon HD 4870 — 1,0 GiByte MEMME 30,1 (+6 %) 
Radeon HD 4870 — 0,5 GiByte ME 23,5 (Basis) 

Tomb Raider (2013), FXAA/16:1 AF, max. Details - „Cliffs” 


Geforce GTX 580 — 3,0 GiByte MEMM 78, (+1 %) 
Geforce GTX 580 — 1,5 GiByte MEMME 77,3 (Basis) 
Radeon HD 6950 — 2,0 GiByte EEE 49,4 (+2 %) 
Radeon HD 6950 - 1,0 GiByte EEE 48,6 (Basis) 
Geforce GTX 285 — 2,0 GiByte EEE 58,8 (+6 %) 
Geforce GTX 285 — 1,0 GiByte EEE 55,6 (Basis) 
Radeon HD 4870 - 1,0 GiByte DE 29,6 (+22 %) 
Radeon HD 4870 — 0,5 GiByte EEE 24,3 (Basis) 
Bioshock Infinite, FXAA/16:1 AF, max. Details - „New Eden” 


Geforce GTX 580 — 3,0 GiByte EEE 56,5 (+1 %) 
Geforce GTX 580 — 1,5 GiByte EEE Gë D (Basis) 
Radeon HD 6950 — 2,0 GiByte EEE 54,0 (+1 %) 
Radeon HD 6950 — 1,0 GiByte EEE 53,3 (Basis) 
Geforce GTX 285 — 2,0 GiByte EEE 41,8 (+10 %) 
Geforce GTX 285 — 1,0 GiByte EEE 37,9 (Basis) 
Radeon HD 4870 - 1,0 GiByte MEERE 32,5 (+2 %) 
Radeon HD 4870 - 0,5 GiByte MEMME 32,0 (Basis) 

Battlefield 3, 4x MSAA+FXAA/16:1 AF, Ultra-Details - „Swordbreaker” 


Geforce GTX 580 - 3,0 GiByte DEE 37,1 (+6 %) 
Geforce GTX 580 — 1,5 GiByte EEE 34,9 (Basis) 
Radeon HD 6950 — 2,0 GiByte E 27,9 (+6 %) 
Radeon HD 6950 — 1,0 GiByte MEE 26,4 (Basis) 
Geforce GTX 285 — 2,0 GiByte EHEM 21,1 (+9 %) 

Geforce GTX 285 — 1,0 GiByte EEG 19,3 (Basis) 

Radeon HD 4870 - 1,0 GiByte WEI 12,3 (+5 %) 

Radeon HD 4870 - 0,5 GiByte EA 11,7 (Basis) 


System: Core 2 Quad 06600; P965-D3P; Windows 7 x64; Geforce 331.93; Catalyst 
13.11 Beta; HQ-AF Bemerkungen: Auch die älteren Grafikkarten zeigen, dass sich die 
Investition in doppelten Speicher auszahlen kann — aber nicht muss. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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nen beider Grafikkarten nicht, we- 
der Lara Croft noch Aiden Pearce, 
die Protagonisten unserer an- 
spruchsvollsten Spiele, rennen mit 
ihnen ruckelfrei durch die Spiel- 
welten. In Call of Duty: Advanced 
Warfare können sich die jeweiligen 
4-GiB-Versionen nicht so deutlich, 
aber immer noch fühlbar absetzen. 
Wir haben übrigens diesen Serien- 
teil zum Test herangezogen, da das 
neuere Black Ops 3 seit den letzten 
Patches die maximale Texturdetail- 
stufe begrenzt - wer eine Grafikkar- 
te mit weniger als 4 GiByte besitzt, 
wird bevormundet. 


Unsere Messungen stehen indes für 
ein gutes Dutzend speicherhungri- 
ger Spiele, darunter Lords of the 
Fallen, Mordors Schatten, Evolve 
sowie die Early-Access-Titel Ark: 
Survival Evolved, Star Citizen sowie 
Kingdom Come (siehe dazu Seite 
100 ff.). In naher Zukunft werden 
Titel wie Quantum Break, Far Cry 
Primal, The Division, Hitman & Co. 
die Anforderungen voraussichtlich 
oben halten oder sogar ausbauen. 
Folgerichtig lautet unsere Empfeh- 
lung: Kaufen Sie auf jeden Fall Gra- 
fikkarten mit 4 GiByte Speicher, um 
aktuellen und zukünftigen Spielen 
zu begegnen. Reichlich Inspiration 
liefert die Marktübersicht in der 
vergangenen PCGH 03/2016; Aus- 
züge der Einkaufsführer auf Seite 
120. Wer noch ein Abverkaufs- 
schnäppchen vom Kaliber Radeon 
RO 280X mit 3 GiByte ergattert, 
ist damit ebenfalls gut gerüstet, al- 
lerdings ist unklar, wie lange diese 
Bestückung noch ausreicht. 


Auswertung: High End 

Bei den High-End-Grafikkarten ist 
die Lage nicht eindeutig, da hier 
die Nutzungsgewohnheiten darü- 
ber entscheiden, ob der Speicher- 
Grenzbereich Knapp verfehlt oder 
überschritten wird. Wer eine High- 
End-GPU vom Schlage GTX 980 
oder Fury (X) für hohe Bildraten in 
Full HD nutzt, kommt mit 4 GiByte 
in 99 Prozent der Fälle ohne Ru- 
ckeln aus. Rise of the Tomb Raider 
zeigt jedoch, wohin die Reise geht: 
Die Zukunftsfähigkeit aller 4-GiB- 
Karten ist eingeschränkt. Das gilt 
insbesondere, wenn Sie in höhe- 
ren Auflösungen spielen. Während 
in 1440p die Lage nicht eindeutig 
ist, raten wir Ultra-HD-Freunden 
klar zu Grafikkarten mit 6 oder 
8 GiByte. Beide Speichermengen 
halten wir auf absehbare Zeit für 
zukunftssicher. Fälle, in denen sich 
die 12 GiByte der sündteuren GTX 
Titan X fühlbar auswirken, müssen 
nach wie vor mit dem Holzhammer 
konstruiert werden. (rv) 


Fazit Hardware 


Grafikspeicher-Ratgeber 

2016 sollten Sie sich beim Grafikkar- 
ten-Neukauf nicht mit weniger als 
4 GiByte Speicher zufriedengeben. 
Wer im High-End-Bereich unterwegs 
ist, sollte gar zu 6- oder 8-GiB-Model- 
len greifen. Die Geschichte lehrt (oder 
sollte lehren), dass üppiger Grafikspei- 
cher zum Zeitpunkt des Kaufs in den 
Folgejahren Gold wert ist, um weiter- 
hin mit ordentlicher Qualität spielen 
zu können — wer immer „auf Kante” 
kauft, bekommt kurzfristig Probleme. 


dazu kommt, blenden moderne Spiele Details aus, mal mehr und mal minder subtil. 
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Sonderfall Multi-GPU 


eim Einsatz mehrerer Gra- 

fikkarten zwecks paralleler 
Berechnung können sich die 
speicherbedingten Probleme ver- 
schärfen. Das liegt an der Funk- 
tionsweise von SLI (Nvidia) und 
Crossfire (AMD), welche oft miss- 
verstanden wird: Zwar bringt jede 
Grafikkarte im Verbund ihren eige- 
nen Speicher mit, die Verdopplung 
der Karten führt aber nicht dazu, 
dass beispielsweise aus zwei 4-GiB- 
Modellen das Äquivalent einer dop- 
pelt so starken 8-GiB-Karte wird. 


Rechnen zwei Grafikkarten mittels 
Alternate Frame Rendering (AFR), 
so der Name der Kopplungstech- 
nologie, als Partner, muss jede 
stets alle Daten lokal - im eigenen 
Speicher - vorliegen haben. Diese 
Redundanz ist wichtig, damit die 


Grafikkarten tatsächlich abwech- 
selnd und ohne langwierigen 
Datentransfer Bilder berechnen 
können. Texturen, Vertexdaten, be- 
rechnete Frames und mehr liegen 
bei zwei Grafikkarten also doppelt 
vor, bei drei oder vier Grafikkarten 
entsprechend drei- bzw. vierfach. 


Mit dieser Information im Hin- 
terkopf leuchtet es ein, dass SLI 
und Crossfire bei Speichermangel 
keineswegs helfen. Im Gegenteil, 
normalerweise verschlimmert sich 
das Problem sogar: Die bestenfalls 
doppelte Rechenkraft - Effizienz 
und Auslastung schwanken von 
Applikation zu Applikation und 
sind außerdem auflösungs- sowie 
prozessorabhängig - verleitet dazu, 
die Bildqualität zu erhöhen. Da 
höhere Auflösungen und AA-Modi 


wie eingangs erläutert direkt zu 
einem größeren Datenaufkommen 
führen, kippt das fragile Gefüge 
schnell in kritische Bereiche. Be- 
sonders wacklig auf den Beinen 
sind Grafikkarten mit maximal 
4 GiByte Speicher: Im Solo-Betrieb 
genügt diese Speicherbestückung 
gewöhnlich für moderne Spiele 
in 2.560 x 1.440 Pixel, im Paarlauf 
lockt jedoch die UHD-Auflösung, 
welche je nach Grafikkarte den 
Füllstand des Speichers erreicht 
oder sogar sprengt. 


Erst in der PCGH-Ausgabe 03/2016 
haben wir den aktuellen Zustand 
von SLI und Crossfire überprüft. 
Zwei markante Benchmarks zur 
Untermauerung des Problems fin- 
den Sie hier erneut. Zu sehen sind 


zwei der technisch fortschrittlichs- 


ten Spiele 2015, Assassin's Creed 
Syndicate (ACS) und Star Wars: 
Battlefront (SWBF). Sie stellen un- 
terschiedliche Anforderungen an 
den Grafikspeicher: Battlefront 
ist relativ genügsam, Syndicate 
nimmt sich dafür gern etwas mehr. 
Diese Vorlieben führen zu völlig 
gegensätzlicher Performance im 
Speicher-Grenzbereich der Geforce 
GTX 970: Ein SLI-Verbund der Karte 
stemmt ACS in 1440p gerade noch, 
in 2160p läuft jedoch beiden Kar- 
ten der Speicher über und die Dif- 
ferenz zwischen einzelnen Frames 
ist aufgrund der Auslagerung kata- 
strophal. Die GTX 980 Ti, mit einem 
vollen Interface und 6 GiB ausge- 
stattet, kann darüber nur lachen. 
SWBF demonstriert das Gegenteil, 
hier genügen 4 GiB selbst in UHD 
und alles läuft sauber. (rv) 


Assassin's Creed: Syndicate - GTX 970 SLI 


Star Wars: Battlefront - GTX 970 SLI 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400; 2x GTX 970 0C/3,5+0,5G, Geforce 361.43 
WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: In 1440p zeigt GTX-970-SLI „nur“ das typische Multi-GPU-Mikroruckeln, 
in Ultra HD limitiert hingegen die zweigeteilte Speicheranbindung drastisch und führt zu heftigem Stottern. 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400; 2x GTX 970 0C/3,5+0,5G, Geforce 361.43 
WHQL; Win 10 x64 Bemerkungen: Sowohl in 1440p als auch in dem tendenziell wegen der segmentierten 
Speicheranbindung kritischen UHD-Auflösung liefern die beiden GTX 970 ein überzeugendes Bild. 


Assassin's Creed: Syndicate - GTX 980 Ti SLI 


Star Wars: Battlefront - GTX 980 Ti SLI 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400; 2x GTX 980 Ti OC/6G, Geforce 361.43 WHQL; 
Win 10 x64 Bemerkungen: Mit zwei GTX 980 Ti im SLl-Betrieb tritt Microstuttering auf, dank der vollwer- 
tigen Speicherschnittstelle nebst 6 GiByte RAM pro Karte ist AC Syndicate aber zumindest spielbar. 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2400; 2x GTX 980 Ti OC/6G, Geforce 361.43 WHQL; 
Win 10 x64 Bemerkungen: In Battlefront liefern die beiden GTX 980 Ti eine absolut vorbildhafte Mul- 
ti-GPU-Performance ab, Latenzen zwischen zwei Frames sind kaum höher als mit nur einer GPU. 
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Breitseite für Spieler 


Besonders breite Monitore stehen bei unseren Lesern hoch im Kurs. Auch die Hersteller erkennen den 


Bedarf an Displays im 21:9-Format. Wir überprüfen, wie es um Ultra-Widescreen-Gaming bestellt ist. 


rinnern Sie sich noch an den 

Siegeszug von 16:9? Das Wide- 
screen-Format ist heute Standard; 
dabei ist es erst ein paar Jahre her, 
dass man Spiele in 4:3, 5:4 oder 
16:10-Ausschnitten sah. Ab etwa 
2008 wurde mit dem 16:9-Wide- 
screen relativ zügig ein neues Sei- 
tenverhältnis etabliert, das auch 
mit der Prägung von Auflösungs- 
definitionen wie HD und Full HD 
einherging. 


Ganze Webseiten befassen sich seit- 
dem mit der Breitbild-Optimierung 
älterer Spiele, um hässliche Verzer- 
rungen, Interpolationsprobleme 
und schwarze Balken zu vermei- 
den. Eine klassische Full-HD-Auflö- 
sung ist bei uns die untere Messlat- 
te in fast jedem Benchmark. Heuer 
wiederholt sich dieser Umbruch, 
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wenn auch in kleinerem Rahmen: 
Sogenannte Ultra-Widescreen-Dis- 
plays mit einem Seitenverhältnis 
von 21:9 stellen für immer mehr 
Spieler eine interessante Alterna- 
tive dar. Die Hersteller haben das 
erkannt und beinahe ausnahmslos 
ein entsprechendes Produkt in 
ihrem Lineup platziert. Abermals 
wird fehlender Spielesupport ein 
Thema. 


Exotenstatus abgelegt 

Die beworbenen Vorteile solcher 
Ultra-Breitbildmonitore klingen 
zunächst einleuchtend: Die größe- 
re Horizontale soll das natürliche 
Sichtfeld besser ausfüllen, immer- 
sionssteigend wirken, Filme bes- 
ser darstellen und Multi-Monitor- 
Setups beim Arbeiten ersetzen. 
Dem steht aber ein beträchtlicher 


Preisaufschlag im Vergleich zu 
16:9-Modellen mit 
chen Spezifikationen gegenüber. 
Virtual-Reality-Brillen wie Oculus 
Rift und HTC Vive sind eine noch 
konsequentere Lösung, die jegliche 


sonst ähnli- 


Begrenzung des Sichtfelds elimi- 
niert. VR muss aber nicht nur in ex- 
tremen Auflösungen, sondern vor 
allem in hohen und stabilen Frame- 
raten angesteuert werden. Die Bril- 
lentechnologie eignet sich zudem 
nicht für jeden und ist durch den 
Fokus auf Unterhaltung weniger 
alltagstauglich. 


Ultrawide-Monitore nehmen also 
eine interessante Nische ein, wenn- 
gleich bei einer Preisspanne zwi- 
schen 600 und 1.300 Euro noch 
nicht von echten Schnäppchen die 
Rede sein kann. Vom Status eines 


„exotischen Formats“ mit geringer 
Marktpräsenz, wie wir 21:9 in unse- 
rem Dauertest vor rund einem Jahr 
noch konstatierten, hat sich Ultra- 
wide allerdings losgelöst. 


Grafikleistung gefordert 

Im Fahrwasser aktueller, leistungs- 
fähiger Grafikkarten wird das 
Spielen in hohen Auflösungen im- 
mer populärer. Das bereitet gute 
Voraussetzungen für Ultrawide- 
Gaming, denn auch hier ist Rechen- 
leistung gefragt. Gegenüber den 
16:9-Pendants mit WQHD- oder 
Full-HD-Auflösung müssen Pixelbe- 
schleuniger mehr Leistung erbrin- 
gen, um identische Bildraten zu 
erzielen. Bei der Arbeit in Desktop- 
umgebungen spielt das zwar keine 
Rolle, in 3D-Anwendungen hinge- 
gen umso mehr. Wer neben den 
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Ultrawide: Spezifikationen der Topmodelle 


Hersteller Modell Auflösung Paneltyp, Features | Curved 
Acer Predator X34 3.440 x 1.440 IPS, G-Sync 3000R 
Acer XZ350CU 2.560 x 1.080 VA, Freesync, 144 Hz 2000R 
AOC C3583FQ 2.560 x 1.080 VA, Freesync, 160 Hz 2000R 
Asus PG348Q 3.440 x 1.440 IPS, G-Sync, 100 Hz 3800R 
Benq XR3501 2.560 x 1.080 VA, 144 Hz 2000R 
Dell U3415W 3.440 x 1.440 IPS 3800R 
HP Z Display Z34c 3.440 x 1.440 VA 3000R 
liyama XUB3490WQSU | 3.440 x 1.440 IPS, 75 Hz Nein 

LG 34UC97-5 3.440 x 1.440 IPS 3800R 
Philips BDM3490UC 3.440 x 1.440 IPS 3800R 
Samsung S34E790C 3.440 x 1.440 VA 3000R 


Kosten für ein Ultrawide-Display 
also nicht auch noch ein Vermögen 
in neue Grafikkarten investieren 
möchte, sollte daher einen Blick 


auf unsere folgenden, ausführli- 
chen Benchmarks werfen. 


21:9 und Curved - eine 
Traumhochzeit? 

Ein Blick ins aktuelle Ultrawide- 
Aufgebot der Hersteller offenbart, 
dass das 21:9-Format mit einem 
weiteren Trend einhergeht, näm- 
lich Curved-Panels. Unter den 
Ultrawide-Spitzenmodellen finden 
sich nur sehr wenige Exemplare 
ohne Krümmung; Letztere sind 
eher in Preisbereichen unter 600 
Euro sowie in geringeren Größen- 
kategorien anzutreffen. Typische 
Krümmungsgrade liegen zwischen 
3.800 und 2.000 Millimetern Wöl- 
bungsradius, fallen also eher mo- 
derat aus. 


Trotzdem hat das Curved-Feature 
in Kombination mit Ultrawide 
durchaus eine Daseinsberechti- 
gung, da es den Betrachtungswin- 
kel auf den Bildschirmrand verrin- 
gert. Im Gegensatz zu Curved-TVs, 
deren verringerter Sichtbereich 
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beim geselligen Filmabend einen 
echten Nachteil darstellen kann, 
scheint sich die Eigenschaft bei PC- 
Monitoren zu etablieren. 


Bis vor wenigen Jahren waren so- 
genannte Twisted-Nematic-Panels 
erste Wahl für die Verwendung 
in LCDs. TN-Panels sind kosten- 
günstig herzustellen, sparsam und 
leuchtstark, haben allerdings den 
Nachteil geringerer Farbtreue und 
Blickwinkelstabilität - die Darstel- 
lung von Farben und Kontrasten 
leidet, je spitzer der Betrachtungs- 
winkel auf den Bildschirm ausfällt. 
Gerade das stellt bei Ultrawide- 
Bildschirmen ein Problem dar, weil 
sich die Bildschirmränder weiter 
außen befinden. Hersteller setzen 
deshalb verstärkt auf Panels mit 
In-Plane-Switching- oder Vertical- 
Aligment-Technologie (VA/IPS), 
die zwar ihre eigenen Schwächen 
haben, den oben genannten Prob- 
lemen aufgrund höherer Blickwin- 
kelstabilität aber entgegenwirken. 
Der Trend zu IPS- und VA-Panels 
ist bei 16:9-formatigen Gaming- 
Displays ebenfalls zu beobachten. 
Wermutstropfen ist der jeweils 
noch deutliche Preisaufschlag. 


Ultrawide im Größenverhältnis 


UW-UXGA und UWQHD sind keine Tippfehler, sondern Auflösungskür- 
zel. Damit es nicht bei den abstrakten Begriffen bleibt, sehen Sie alle 
thematisierten Auflösungen unten im Größenverhältnis (identische 
Pixeldichte vorausgesetzt). 


Wie sind 21:9-Auflösungen größen- und leistungsmäßig einzuordnen? Der direkte 
Vergleich zeigt bereits: Entspricht Full HD (1.920 x 1.080) noch einer Gesamtmen- 
ge von knapp über zwei Millionen Bildpunkten, müssen für UWQHD schon fast 
fünf Millionen Pixel dargestellt werden — eine Steigerung um 240 % oder 134 % 
gegenüber WQHD. In der „kleinen“ Ultrawide-Auflösung von 2.560 x 1.080 liegt 
die Steigerung gegenüber Full HD ebenfalls bei 134 %; wird diese allerdings auf 
einem großen 34- oder 35-Zöller angesteuert, resultiert die geringe Pixeldichte 

in einem grobkörnigen Bild. Kurzum: Der überschaubare Zuwachs an sichtbarer 
Bildfläche geht nicht ohne steigende Systemanforderungen vonstatten. Umsteiger, 
die sich mit Ultra HD nicht ohnehin schon am Hardwarefresser par excellence ver- 
suchen, werden möglicherweise mit einem Grafikkarten-Upgrade konfrontiert. Die 
gute Nachricht aber vorweg: So leistungshungrig wie UHD fällt Ultrawide-Gaming 
nicht aus, spielt Ersteres doch mit einer Gesamtmenge von über acht Millionen 
Pixeln in einer eigenen Liga. 


Unten nicht abgebildet sind Multiplikatoren wie Downsampling oder perspekti- 
vische Veränderungen durch Krümmung. Letztere hat zwar keinen Einfluss auf den 
Leistungsbedarf, wohl aber die Bildqualität. Eine konkave Bildfläche normalisiert 
den Betrachtungswinkel und hilft, Farbverschiebungen oder Verzerrungen an der 
Peripherie abzumildern. Die Beschaffenheit moderner LCDs setzt allerdings phy- 
sikalische Grenzen: Die kurvigsten Vertreter warten mit einer 2000R-Krümmung 
auf, was (bei imaginärer Fortsetzung der Bildfläche) einem Kreis mit zwei Metern 
Radius bzw. vier Metern Durchmesser entspricht. Mehr ist mit heutigen Flüssigkri- 
stallanzeigen schwer zu erreichen, denn die Matrizen sind wenig biegsam, unter 
Spannung bruchanfällig und komplizierter herzustellen als ihre geraden Kollegen. 
Erst mit flexiblen OLED-Anzeigen (FOLEDs) wird sich das grundlegend ändern, 
doch deren Anwendung in Computermonitoren lässt noch ein paar Jahre auf sich 
warten (siehe PCGH-Ausgabe 03/2016). 


3.840 x 2.160 (4K UHD) 


3.440 x 1.440 


1.920 x 1.200 (WUXGA) 
1.920 x 1.080 (Full HD) 
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Ultrawide im Test: Monitore und Benchmarks 


m einen möglichst guten Ein- 

druck von der Performance 
populärer Grafikkarten in Ultra- 
wide-Auflösungen zu gewinnen, 
haben wir für sechs geeignete 
Spiele Benchmarks erstellt. Dabei 
kommen pro Hersteller je drei Kar- 
ten zum Einsatz, die wir als Ober-, 
Mittel- und Budgetklasse einstufen. 
So erhalten Sie einen möglichst um- 
fassenden Eindruck davon, welche 
Leistung in verschiedenen Spielen 
in 21:9-Darstellung gefordert ist, 
um flüssigen Spielspaß zu garantie- 
ren. Gleichzeitig bemühen wir uns, 
Spiele mit Ultrawide-Eignung gen- 
reübergreifend zu repräsentieren. 
Darunter finden sich sowohl typi- 
sche Hardwarefresser wie Grand 
Theft Auto 5 als auch performante 
Klassiker wie Bioshock Infinite, 
die selbst auf Grafikkarten älteren 
Schlages in hoher Auflösung flüssig 
spielbar sind. Abseitige Beispiele 
à la „Tetris in 21:9“ entfallen auf- 
grund mangelnden Mehrwerts - 
wir bitten um Verständnis. 


Aufgebot populärer 
21:9-Monitore 

Fast alle Hersteller platzieren der- 
zeit einen oder mehrere 21:9-Mo- 
nitore in ihrem Angebot. Es ist 
daher schwierig, an dieser Stelle 
alle verfügbaren Modelle zu re- 
präsentieren. Wir beschränken 


3.440 x 1.440, 21:9 


uns stattdessen auf Exemplare mit 
34 oder 35 Zoll, deren Größe den 
Ultrawide-Effekt erst richtig zur 
Geltung bringt, und decken mit 
dieser Auswahl einen Preisbereich 
zwischen 800 und 1.300 Euro ab. 
Typischerweise finden sich in 
diesem Bereich, angefangen bei 
Curved-Charakteristik über hohe 
Refreshraten bis hin zu Free- und G- 
Sync zahlreiche Eigenschaften, die 
sich explizit an Spieler richten. Es 
geht auch kleiner und günstiger - 
21:9-Modelle wie der LG 25UM65-P 
oder LG 34UM67-P (ohne Krüm- 
mung) sind ab 250- beziehungswei- 
se 500 Euro im Handel. Bei einem 
25-Zöller entsteht aufgrund der 
kleinen Bilddiagonale aber eher 
ein „Sehschlitz“- als ein Panorama- 
Eindruck, da die Bildschirmhöhe 
einfach zu gering ausfällt. Für wirk- 
lichen Spielegenuss ist das nicht 
sinnvoll. 


Asus ROG PG3480: Auffälliger Nach- 
zügler mit 100 Hertz und G-Sync. 
Asus stößt mit dem PG348Q erst 
spät in die Phalanx der ultrabrei- 
ten Gamingmonitore vor. Zwar hat 
man mit dem MX299Q und dem 
PB298Q bereits zwei 21:9-Modelle 
auf dem Markt; diese sind jedoch 
schon über zwei Jahre alt, lösen 
lediglich in 2.560 x 1.080 Pixel auf 
und lassen einige neuere Gaming- 


j 


Features vermissen. Der PG348Q 
kommt also nicht überraschend, 
legt die Messlatte aber um einiges 
höher - technisch wie auch preis- 
lich, denn zum Verkaufsstart wird 
der Monitor ab 1.300 Euro gelistet. 
Nach der Vorstellung des Prototy- 
pen auf diversen Technikmessen 
ist das jüngste Exemplar aus der 
ROG-Reihe nun endlich erhältlich. 
Die Zeit will man sinnvoll genutzt 
haben, wie uns der Hersteller versi- 
chert - vor allem Probleme mit un- 
regelmäßigem Backlight, die beim 
16:9-Topmodell PG279Q vereinzelt 
für Unmut sorgten, wurden unter 
die Lupe genommen. 


Die Zeit hat man außerdem ge- 
nutzt, um einen der Hauptnach- 
teile von Ultrawide-Bildschirmen 
anzugehen: Dank eines schweren, 
säulenähnlichen Standfußes ist der 
PG3480 als einer der ganz wenigen 
21:9-Monitore großzügig schwenk- 
bar, auch sonst leistet sich das 
Asus-Modell wenige ergonomische 
Schwächen. Das Design ist, wie bei 
allen ROG-Monitoren, sicherlich 
Geschmackssache: Der asymmetri- 
sche Standfuß in Titan-Kupfer-Op- 
tik und mit LED-Projektion ist so 
auffällig, wie ein Monitor nur sein 
kann. Mit einem Displayport und 
zwei HDMI-Anschlüssen sind zwar 
nur die nötigsten Schnittstellen 


DET 


vorhanden, DVI oder D-Sub wären 
in Anbetracht der Spezifikationen 
aber ohnehin kaum sinnvoll. Au- 
ßerdem setzt Asus „nur“ auf eine 
moderate 3800R-Krümmung; Letz- 
teres soll Backlight- und Uniformi- 
tätsprobleme weiter abschwächen. 
In unserem Test können wir den Er- 
folg dieser Bemühungen durchaus 
bestätigen, Helligkeitsabweichun- 
gen von durchschnittlich 5 Prozent 
sind gerade für ein Curved-Display 
gut. Überhaupt liegen die Kern- 
kompetenzen des Ultrawide-Swift 
trotz des durchgestylten Äußeren 
eher in der Leistung: Da wäre zu- 
nächst die vom PG279Q bekannte 
Übertaktungsmöglichkeit über das 
On-Screen-Display, in diesem Fall 
auf bis zu 100 Hertz - eine Grafik- 
karte der 700er- oder 900er- Reihe 
von Nvidia vorausgesetzt. Gleiches 
lässt sich auch mit AMD-Karten 
erreichen, dann kann mit G-Sync 
aber eines der wichtigsten Schlüs- 
selfeatures nicht genutzt werden. 
Weil Nvidias proprietäre, adap- 
tive Bildratensynchronisierung 
grundsätzlich einen signifikanten 
Teil des Gesamtpreises ausmacht, 
ist ein solcher Monitor für AMD- 
Nutzer also keine wirkliche Opti- 
on. Dank blickwinkelstabilem IPS- 
Panel, einem gut ausbalancierten 
Helligkeitsregelbereich zwischen 
31 und 324 cd/m? und einem ext- 


2.560 x 1.440, 16:9 


Vorbildlich: Total War: Attila unterstützt 21:9-Darstellung ohne Probleme, einschließlich korrekt skalierender HUD-Elemente. Anstatt das Bild zu verzerren, vergrößert sich die 
sichtbare Bildfläche und damit auch das sichtbare Schlachtfeld - allerdings nur in der Horizontalen. 
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rem niedrigen Display Lag kommt 
beim Spielen reichlich Freude auf. 
ULMB- oder 3D-Vision-fähig ist der 
PG348Q, im Gegensatz zu einigen 
früheren Asus-Monitoren, aller- 
dings nicht. Für 3D-Genuss dürften 
in Zukunft ohnehin Rift, Vive und 
Co. das Mittel der Wahl darstellen. 
Hier liegt im Übrigen auch der 
größte Nachteil des PG348Q: Zu 
diesem Preis fällt der Ultrawide- 
Spaß fast doppelt so teuer aus wie 
die ihrerseits schon kostspieligen 
VR-Brillen. 


Samsung S34E790C: Eleganter Al- 
leskönner ohne viele Gaming-Ext- 
ras. Der S34E790C ist schon seit 
einiger Zeit auf dem Markt und, 
anders als die restlichen Proban- 
den, mehr Universalmonitor als 
ein speziell auf Spielerbedürfnisse 


zugeschnittenes Display. Trotzdem 
ist der E790C in dieser Zielgruppe 
recht beliebt, und das zu Recht, 
denn als Gaming-Monitor eignet 
sich der Samsung trotz „nur“ 60 
Hertz sehr gut. Im Vergleich zum 
Testsieger ist der Samsung mit 
derzeit 900 Euro deutlich günsti- 
ger, wobei auch bei dieser Summe 
kaum von „günstig“ die Rede sein 
kann. Ein Blick auf die Spezifikati- 
onen zeigt auch warum: Curved- 
Charakteristik (3000R), VA-Panel 
und 34-Zol-UWQHD-Auflösung 
sind nach wie vor sehr gute Eck- 
daten im Ultrawide-Segment. Im 
Einzeltest überzeugt der Samsung 
dann auch mit einem paneltypisch 
hohen Kontrast von 2.238:1, guter 
Farbraum-Abdeckung und erfreu- 
lich niedrigem Display Lag. Auch 
mit Ghosting und Schliereneffek- 


Die Obergrenze für 21:9-Mo- 
nitore, preislich wie technisch: 
Asus’ PG3480Q. 


Geforce GTX 980 Ti: Ultrawide-gewappnet 


Geforce GTX 970: Speicher in UWQHD knapp 


F1 2015, max. Details - „Catalunya” 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 


1.920 x 1.080 141,7 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) a 122,0 (-14 %) 
2.560 x 1.440 ge 99,0 (-30 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) Bl 81,3 (-43 %) 
3.840 x 2.160 ag 50,7 (-64 %) 
Rainbow 6 Siege, max. Details, Texturen „Very High”, SSBC - integrierter Benchmark 
1.920 x 1.080 ME En 101,5 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ge 80,5 (-21 %) 
2.560 x 1.440 EST EN 64,5 (-36 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) EU 49,8 (-51 %) 
3.840 x 2.160 ME 31,5 (-69 %) 


1.920 x 1.080 PER 51,5 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ES] EN 80,4 (-2 %) 
2.560 x 1.440 GE 73,6 (-10 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) ët 63,0 (-23 %) 
3.840 x 2.160 EEE 44,1 (-46 %) 
GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
1.920 x 1.080 ES 60,4 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EAN 52,4 (-13 %) 
2.560 x 1.440 EA 48,7 (-19 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) an 37,1 (-39 %) 
3.840 x 2.160 EELER 
Witcher 3, max. Details, kein Hairworks, SSAO - „Skellige Forest" 
1.920 x 1.080 BEER 59,0 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EEE 51,5 (-13 %) 
2.560 x 1.440 ME 46,0 (-22 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) äer 38,5 (-35 %) 
3.840 x 2.160 EM 28,5 (-52 %) 
Total War: Attila, max. Details, MLAA - „Frigidus River” 
1.920 x 1.080 EIN 51,7 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MEME 49,0 (-5 %) 
2.560 x 1.440 EM 47,0 (-9 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) an 37,2 (-28 %) 
3.840 x 2.160 MEZA 26,8 (-48 %) 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 


1.920 x 1.080 105,3 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) 88,2 (-16 %) 
2.560 x 1.440 GN 67,0 (-36 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) Er 54,5 (-48 %) 
3.840 x 2.160 MEEST] 32,8 (-69 %) 
Rainbow 6 Siege, max. Details, Texturen „Very High”, SSBC - integrierter Benchmark 
1.920 x 1.080 SE En 72,5 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) HE 56,7 (-22 %) 
2.560 x 1.440 EBENE 45,1 (-38 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) ME 32,6 (-55 %) 
3.840 x 2.160 EHI 20,0 (-72 %) 
F1 2015, max. Details - „Catalunya” 
1.920 x 1.080 71,0 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ger 61,8 (-13 %) 
2.560 x 1.440 EEE 53,1 (-25 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) EB 44,0 (-38 %) 
3.840 x 2.160 EEE 27,8 (-61 %) 
GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
1.920 x 1.080 EEE] IE 47,8 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EEE 43,5 (-9 %) 
2.560 x 1.440 ME 36,7 (-23 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) ag 31,0 (-35 %) 
3.840 x 2.160 MES] 20,4 (-57 %) 
Total War: Attila, max. Details, MLAA - „Frigidus River” 
1.920 x 1.080 EA 47,2 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EEE 38,7 (-18 %) 
2.560 x 1.440 ag 33,5 (-29 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) e 26,1 (-45 %) 
3.840 x 2.160 MESHE 18,3 (-61 %) 


Witcher 3, max. Details, kein Hairworks, SSAO - „Skellige Forest” 
1.920 x 1.080 EST 40,9 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MEME 35,5 (-13 %) 
2.560 x 1.440 gn 30,8 (-25 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) EA 25,6 (-37 %) 
3.840 x 2.160 EME] 18,3 (-55 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297, 2 x 8 GiB DDR3-2400, Windows 10 
x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Alle Tests inkl. 16:1 HQ-AF. 
Bei maximalen Details kommt selbst eine GTX 980 Ti in UWQHD ins Schwitzen. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), Z97, 2 x 8 GiB DDR3-2400, Windows 10 
x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Alle Tests inkl. 16:1 HQ-AF. In den meisten 
Spielen genügt die GTX 970 für UW-UXGA, darüber wird der Grafikspeicher knapp. 
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» Besser 
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ten, wie sie bei Panels mit Vertical- 
Alignment-Technologie (VA) gele- 
gentlich auftreten können, hat der 
Samsung nicht zu kämpfen. 


In Sachen Verarbeitung macht der 
S34E790C insgesamt einen guten 
Eindruck und wirkt mit seinem 
elegant-zurückgenommenen De- 
sign beinahe wie die Antithese zum 
PG3480Q. Ein kleiner Wermutstrop- 
fen ist aber die Aufhängung des 
Bildschirms am Standfuß, denn 
bei Erschütterungen der Tisch- 
platte wackelt die Bildfläche etwas 
mehr als nötig. Letztere spiegelt 
außerdem leicht und sollte von 
ungünstig platzierten Lichtquellen 
ferngehalten werden. Zu den zwei 
HDMI-Anschlüssen und dem Dis- 
playport gesellt sich ein USB-Hub 
mit gleich vier Anschlüssen - das 


sollte für jeden Zweck ausreichen. 
Nettes Detail: Die Accessoires kom- 
men in ihrer eigenen Box - was 
nicht gebraucht wird, kann also in 
derselben verstaut werden. 


Acer Predator X34: 100-Hertz-Ga- 
ming-Spezialist mit G-Sync. Schon 
im Dezember 2015 testeten wir 
eines der zahlreichen Ultrawide- 
Modelle von Acer. Der X34 schlägt 
preislich in dieselbe Kerbe wie der 
PG348Q, auch bei den weiteren 
Spezifikationen gibt es zahlreiche 
Überschneidungen: Bis zu 100 
Hertz maximale Aktualisierungs- 
rate, G-Sync, IPS-Panel und 3000R- 
Krümmung decken sich exakt mit 
den Eckdaten der Konkurrenz. Die 
Unterschiede stecken im Detail: So 
lässt sich die Bildfrequenz in prä- 
zisen 5-Hertz-Schritten einstellen; 


der Energieverbrauch bei maxi- 
maler Helligkeit liegt mit 61 Watt 
etwas niedriger als beim PG348Q. 
Der Display Lag ist mit 8 Millisekun- 
den niedrig, in mittlerer Overdrive- 
Einstellung wird Schlierenbildung 
effektiv vermieden. Auf höchster 
Stufe treten allerdings sogenannte 
Korona-Effekte auf, die sich als hel- 
le Objektränder in Bewegung ma- 
nifestieren, sodass wir von dieser 
Einstellung abraten. Keine Blöße 
gibt man sich beim Helligkeitsre- 
gelbereich und Kontrast, über 300 
cd/m? und ein Maximalkontrast 
1000:1 werden mühelos erreicht. 
Zwar schneidet der Predator X34 
in unserem Test insgesamt gut ab, 
jedoch sorgten Qualitätsmängel bei 
den ersten Chargen für Banding- 
Artefakte; dabei handelt es sich 
um sichtbare Abstufungen in Farb- 


verläufen, die eigentlich stufenlos 
dargestellt werden sollten. Auch 
unser Testgerät war betroffen; Acer 
hat das Problem mittels neuer Firm- 
ware inzwischen behoben. Uns 
erreichten zudem Beschwerden 
über erhebliches Backlight Blee- 
ding und (seltener) Spulenfiepen; 
beides trat bei unserem Testmuster 
nur in geringem Maße beziehungs- 
weise gar nicht auf. 


AOC C3583FQ: 160-Hertz-Überra- 
schung mit sehr hoher Krümmung 
und Freesync. Der günstigste Moni- 
tor im Feld ist zugleich ein beson- 
ders großer 35-Zöller. Der C3583 
glänzt mit 160 Hertz maximaler 
Bildfrequenz sowie _Freesync, 
das zwischen 45 und 160 Hertz 
funktioniert. Ein ungewöhnlicher 
Standfuß mit Touch-Oberfläche 


Geforce GTX 770: Nur für leichte Grafikkost 


Radeon R9 Fury X: Schnell, aber in Speichernot 


F1 2015, max. Details - „Catalunya” 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 


1.920 x 1.080 80,3 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) E 63,4 (-15 %) 
2.560 x 1.440 e 52,4 (-35 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) FE 42,1 (-48 %) 
3.840 x 2.160 MEEO 21,3 (-73 %) 


1.920 x 1.080 EEE EN 44,3 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EB 38,9 (-12 %) 
2.560 x 1.440 ME 28,2 (-36 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) MEO 23,2 (-48 %) 
3.840 x 2.160 EE 12,6 (-72 %) 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 


1.920 x 1.080 M 151,1 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) io 124,5 (-18 %) 
2.560 x 1.440 101,1 (-33 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) Fer 80,3 (-47 %) 
3.840 x 2.160 ES] 51,6 (-66 %) 
Rainbow 6 Siege, max. Details, Texturen „Very High”, SSBC - integrierter Benchmark 
1.920 x 1.080 TE En 105,8 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EEE En 84,6 (-20 %) 
2.560 x 1.440 Ps 68,7 (-35 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) gg 54,2 (-49 %) 
3.840 x 2.160 EDME 27,1 (-74 %) 


Rainbow 6 Siege, max. Details, Texturen „Very High”, SSBC - integrierter Benchmark 
1.920 x 1.080 ET E 44,3 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) Fe EEE 34,2 (-23 %) 
2.560 x 1.440 EIG 25,1 (-43 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) FR 15,9 (-64 %) 
3.840 x 2.160 BEI 8,9 (-80 %) 
GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
1.920 x 1.080 EST 34,3 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MEMES 30,0 (-13 %) 
2.560 x 1.440 MEA 26,5 (-23 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) Gë 15,9 (-54 %) 
3.840 x 2.160 BEA 7,8 (-77 %) 
Total War: Attila, max. Details, MLAA - „Frigidus River” 
1.920 x 1.080 EEE 32,2 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MES 18,0 (-44 %) 
2.560 x 1.440 EIN 16,4 (-49 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) BI 8,5 (-74 %) 
3.840 x 2.160 QM 6,8 (-79 %) 
Witcher 3, max. Details, kein Hairworks, SSAO - „Skellige Forest” 
1.920 x 1.080 EEE 24,1 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EEE 21,6 (-10 %) 
2.560 x 1.440 MS 19,7 (-18 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) Eet 16,5 (-32 %) 
3.840 x 2.160 EEE 12,5 (-48 %) 


F1 2015, max. Details - „Catalunya” 
1.920 x 1.080 ME 69,6 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ESSEN 68,5 (-2 %) 
2.560 x 1.440 ESSEN 67,6 (-3 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) E53 59,1 (-15 %) 
3.840 x 2.160 MEZE 31,3 (-55 %) 
GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
1.920 x 1.080 EAU EN 55,5 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) gë 48,8 (-12 %) 
2.560 x 1.440 EI 47,3 (-15 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) EBEN 35,0 (-37 %) 
3.840 x 2.160 EEE 29,1 (-48 %) 
Witcher 3, max. Details, kein Hairworks, SSAO - „Skellige Forest” 
1.920 x 1.080 Fe 49,7 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MEEA] 44,1 (-11 %) 
2.560 x 1.440 EEE 39,8 (-20 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) MES] 33,8 (-32 %) 
3.840 x 2.160 MEZ] 25,8 (-48 %) 
Total War: Attila, max. Details, MLAA - „Frigidus River” 
1.920 x 1.080 FER 47,6 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EHER 44,4 (-7 %) 
2.560 x 1.440 MES] 40,1 (-16 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) ag 30,8 (-35 %) 
3.840 x 2.160 MEZZ 22,9 (-52 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297, 2 x 8 GiB DDR3-2400, Windows 10 
x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Alle Tests inkl. 16:1 HQ-AF. Mit nur 2 GiByte 
Grafikspeicher bricht die GTX 770 in UWOHD stark ein. 


Mimil Ø Fps 
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System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297, 2 x 8 GiB DDR3-2400, Windows 10 
x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Alle Tests inkl. 16:1 HQ-AF. Die Fury X wird 
in UHD vom 4 GiByte großen Grafikspeicher ausgebremst; für UWQHD reicht es gerade. 
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dient der Navigation durch das 
On-Screen-Display. Das funktio- 
niert bestens und ermöglicht eine 
komfortable Bedienung der um- 
fangreichen Einstellungen. Die 
ungewöhnliche Basis hat aber ei- 
nen weiteren Vorteil - es können 
wesentlich mehr Anschlusstypen 
untergebracht werden als allge- 
mein üblich: Neben Displayport 
(2x) und HDMI (2x) kann der AOC 
auch über DVI und sogar D-Sub 
angesteuert werden; obendrein 
wird neben dem obligatorischen 
Kopfhöreranschluss auch ein Mi- 
krofon via 3,5-Millimeter-Klinke 
durchgeschliffen. Gleichzeitg büßt 
der C3583FQ jedoch an ergonomi- 
scher Flexibilität ein, denn er lässt 
sich weder in der Höhe verstellen 
noch schwenken, Schwächen zei- 
gen sich auch bei dem eigentlich 


als blickwinkelstabil beworbenen 
VA-Panel: Bei seitlicher Betrach- 
tung verblassen die Farben änhlich 
wie bei einem Twisted-Nematic- 
Panel (TN), der Kontrast leidet. Mit 
einem Regelbereich bis 368 cd/m? 
erreicht der AOC eine vergleichs- 
weise hohe Leuchtdichte. Die Pi- 
xelschaltzeiten beim sind jedoch 
nicht optimal abgestimmt: Zwar 
fühlt sich die Eingabe in Spielen ab 
144 Hertz aufwärts sehr direkt an, 
eine merkliche Verzögerung gibt es 
kaum. Erst in der höchsten von vier 
Overdrive-Stufen erhalten wir aber 
ein zufriedenstellendes Bewegt- 
bild, in allen anderen Einstellungen 
ist Schlierenbildung auszumachen. 
Nicht ganz perfekt zeigt sich der 
AOC bei der Helligkeitsabwei- 
chung, die im Durchschnitt zwar 
ordentlich ausfällt, im Einzelfall 


Zweiter Neueinsteiger neben 

dem PG3480, jedoch günstiger: 
der AOC C3583FQ mit 
160 Hertz. 


Radeon R9 390: Mit Abstrichen geeignet 


Radeon R9 280X: Upgrade ratsam 


F1 2015, max. Details - „Catalunya” 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 


1.920 x 1.080 113,4 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) 93,5 (-18 %) 
2.560 x 1.440 N 72,8 (-36 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) ME 58,7 (-48 %) 
3.840 x 2.160 MEES] 37,0 (-67 %) 
Rainbow 6 Siege, max. Details, Texturen „Very High”, SSBC - integrierter Benchmark 
1.920 x 1.080 ES) En 88, 1 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ES BE 70,7 (-20 %) 
2.560 x 1.440 RR En 55,7 (-37 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) EBENEN 43,1 (-51 %) 
3.840 x 2.160 EHEN 25,5 (-71 %) 


1.920 x 1.080 ES En 69,1 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ES 65,1 (-6 %) 
2.560 x 1.440 Deg 58,6 (-15 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) MB 48,3 (-30 %) 
3.840 x 2.160 EEE 34,3 (-50 %) 
GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
1.920 x 1.080 EB 47,7 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EB 42,3 (-11 %) 
2.560 x 1.440 M5 E 38,6 (-19 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) EMI 29,3 (-39 %) 
3.840 x 2.160 EEE 22,8 (-52 %) 
Total War: Attila, max. Details, MLAA - „Frigidus River” 
1.920 x 1.080 FE 43,8 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ge 36,1 (-18 %) 
2.560 x 1.440 ME] 31,6 (-28 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) ME] 24,8 (-43 %) 
3.840 x 2.160 MEE] 18,0 (-59 %) 


Witcher 3, max. Details, kein Hairworks, SSAO - „Skellige Forest” 
1.920 x 1.080 EEE 43,5 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MEMES 37,7 (-13 %) 
2.560 x 1.440 MEES 34,0 (-22 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) aen 28,3 (-35 %) 
3.840 x 2.160 MEZO] 21,4 (-51 %) 


Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 


1.920 x 1.080 EE 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) 69,5 (-18 %) 
2.560 x 1.440 e 54,9 (-35 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) 43,1 (-49 %) 
3.840 x 2.160 en 27,0 (-68 %) 
Rainbow 6 Siege, max. Details, Texturen „Very High”, SSBC - integrierter Benchmark 
1.920 x 1.080 En 63, 1 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) Fo En 44,1 (35 %) 
2.560 x 1.440 ME 41,9 (-38 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) IE 27,9 (-59 %) 
3.840 x 2.160 MES 17,5 (-74 %) 
F1 2015, max. Details - „Catalunya“ 


1.920 x 1.080 ET EN 38,3 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) MEME EN 36,5 (-6 %) 
2.560 x 1.440 ge 31,7 (-18 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) EEE 27,8 (-28 %) 
3.840 x 2.160 EI 20,8 (-46 %) 
GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 


EOEAEW 37,1 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UxGA) EEE 32,4 (-13 %) 
2.560 x 1.440 FE 29,8 (-20 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) mg 22,5 (-39 %) 
3.840 x 2.160 MEG 18,1 (-51 %) 
Total War: Attila, max. Details, MLAA - „Frigidus River” 
1.920 x 1.080 PET 32,0 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) ger 26,2 (-18 %) 
2.560 x 1.440 EBEN 23,1 (-28 %) 
3.440 x 1.440 (UWOHD) EMI 18,1 (-43 %) 
3.840 x 2.160 EB 9,0 (-72 %) 
Witcher 3, max. Details, kein Hairworks, SSAO - „Skellige Forest” 
1.920 x 1.080 MEA 26,7 (Basis) 
2.560 x 1.080 (UW-UXGA) EEE 23,5 (-12 %) 
2.560 x 1.440 EIN 21,5 (-19 %) 
3.440 x 1.440 (UWQHD) En 18,3 (-31 %) 
3.840 x 2.160 MES] 14,3 (-46 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297, 2 x 8 GiB DDR3-2400, Windows 
10 x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Alle Tests inkl. 16:1 HQ-AF. Die R9 390 
profitiert von ihrem großen Speicher und liegt in UWQHD nicht weit hinter der Fury X. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297,2 x 8 GiB DDR3-2400, Windows 10 
x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Alle Tests inkl. 16:1 HQ-AF. Nur in niedrigen 
Ultrawide-Auflösungen (UW-UXGA,) kratzt die 280X an der 60-Fps-Marke. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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besteht jedoch einen Unterschied 
von 26 Prozent zwischen der größ- 
ten positiven und negativen Abwei- 
chung vom Bildmittelpunkt. Die 
besonders hohe Krümmung von 
2.000 Millimetern Wölbungsradius 
ist hingegen top und stellt das ak- 
tuell machbare Maximum dar, welt- 
weit existieren nur drei weitere 
Modelle mit gleichwertiger Krüm- 
mung. Im Gegensatz zum PG348Q 
etwa, dessen Panelkurve nur subtil 
wahrzunehmen ist, fällt diese beim 
C3583Q sehr prominent aus und 
trägt sinnvoll zum Ultrawide-typi- 
schen Panorama-Eindruck bei. Als 
etwas problematisch empfinden 
wir die Pixeldichte, denn die 88,9 
Zentimeter Bildschirmdiagonale 
resultieren in Kombination mit 
der Auflösung von 2.560 x 1.080 
in einem Pixelabstand von 0,32 
Millimetern - Liebhaber hoher 
Auflösungen und entsprechen- 
der Bildqualität sind mit einem 
UWOQHD-Monitor besser beraten. 


Benq XR3501: 144 Hertz trifft hohe 
Krümmung. Gleiches gilt für den 
Benq XR3501. Auch hier trifft UW- 


UXGA auf 35 Zoll, mit denselben 
Vor- und Nachteilen: Die native 
Auflösung verlangt zwar nach we- 
niger Grafikleistung als bei den 
UWOHD-Geräten, die Pixeldichte 
ist jedoch nicht optimal. Was im 
Desktopbetrieb und beim Arbeiten 
noch vollkommen adäquat ist, kann 
sich in Spielen störend bemerkbar 
machen. Insbesondere Treppchen- 
bildung an Objekträndern oder 
Shaderkanten tritt dadurch sichtba- 
rer in Erscheinung als bei Geräten 
mit UWQHD-Auflösung. 


Mit über 11 Kilogramm ist der Benq 
XR3501 kein Fliegengewicht, das 
liegt vor allem am massiven Stand- 
fuß aus Metall. Jener verleiht große 
Stabilität, erschwert allerdings das 
Versetzen und schränkt die Ergo- 
nomie ein, 21:9-typisch ist nur der 
Neigungswinkel einstellbar. Beim 
Krümmungsgrad des Bildschirms 
hat Benq derweil nicht geknau- 
sert, denn mit 2000R gehört der 
XR3501 wie der AOC C3583 zu den 
absoluten Spitzenreitern. Kontrast 
(1700:1) und maximale Leucht- 
dichte (320 cd/m?) fallen gut aus, 


mit 15 Millisekunden Display Lag 
ist die Eingabeverzögerung etwas 
höher als bei den anderen Pro- 
banden, liegt aber immer noch in 
einem völlig akzeptablen Bereich. 
144 Hertz maximale Bildwiederhol- 
rate sind hervorragend, wie beim 
AOC empfiehlt sich aber die Zuhil- 
fenahme der Overdrive-Funktion 
(hier: „AMA“) in mittlerer Einstel- 
lung, um Schlierenbildung zu ver- 
meiden. Der Energieverbrauch fällt 
mit weniger als 50 Watt in Anbe- 
tracht der Größe erfreulich niedrig 
aus. Der XR3501 ist ein insgesamt 
guter Ultrawide-Gaming-Monitor, 
sein Problem ist der Preis: für aktu- 
ell über 1.000 Euro konkurriert er 
mit Modellen, die neben ähnlichen 
Spezifikationen zusätzlich noch 
Free- und G-Sync-Support anbieten. 


Leistungsbedarf analysiert 

Ein vergleichender Überblick auf 
unsere Benchmarks lässt verschie- 
dene Rückschlüsse zu. Zunächst 
wird deutlich, dass Ultrawide-Ga- 
ming je nach spielerischer Vorliebe 
schon auf Mittelklasse-Grafikkarten 
möglich ist - bei genügsamen Ti- 


teln wie Bioshock Infinite, das wir 
hierfür repräsentativ ausgewählt 
haben, sind sogar in 3.440 x 1.440 
passable Frameraten zu erreichen. 
Liebhaber aktueller Grafikreferen- 
zen kommen mit einer Geforce 
GTX 970 oder Radeon R9 390 aber 
nicht mehr aus, ohne Detailreduk- 
tion oder Bildraten unter 30 Fps in 
Kauf zu nehmen. GTA 5 oder The 
Witcher 3: Wild Hunt verlangen in 
UWQHD nach einer leistungsfähi- 
gen Grafikkarte mit viel Speicher; 
so leidet die eigentlich flotte Rade- 
on R9 Fury X teils unter ihren vier 
GiByte RAM. Bei älteren Karten 
wie der GTX 770 und der R9 280X 
intensiviert sich dieses Problem 
noch. Zu beachten ist, dass wir für 
die Messungen unsere üblichen, 
normierten PCGH-Benchmarksze- 
nen verwenden, in denen - ab- 
gesehen von den verschiedenen 
Kantenglättungsmodi - fast durch- 
weg maximale Grafikeinstellungen 
gewählt werden. Die gemessenen 
Bildraten stellen also den Worst 
Case dar; schon mit leichten Ab- 
strichen lässt sich durchaus eine 
akzeptable Performance erreichen. 


34 Zoll 


34 Zoll 


34 Zoll 35 Zoll 


35 Zoll 


21:9-MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 27 Wertungskriterien 


Produktname 
Hersteller 


PG348Q 


Asus (www.asus.de) 


Hardware 


S34E790C 


Samsung (www.samsung.de) 


C3583FQ 


Acer (www.acer.de) 


AOC (aoc-europe.com/de) 


XR3501 


Benq (www.beng.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 1.300/Mangelhaft 


Ca. € 900/Ausreichend 


Ca. € 1.300/Mangelhaft 


Ca. € 800/Ausreichend 


Ca. € 1.000/Mangelhaft 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Diagonale/Anschlüsse 


www.pcgh.de/preis/1276261 


86,7 cm (34 Zoll)/2x HDMI 1.4, 1x 


www.pcgh.de/preis/1195794 


86,4 cm (34 Zoll)/2x HDMI 1.4, 1x 


www.pcgh.de/preis/1257523 


86,4 cm (34 Zoll)/1x HDMI 1.4, 1x 


www.pcgh.de/preis/1371790 


89 cm (35 Zoll)/1x DVI, 2x HDMI, 


www.pcgh.de/preis/1291095 


88,9 cm (35 Zoll)/2x HDMI, 2x 


Displayport 1.2a Displayport 1.2a Displayport 1.2 2x Displayport Displayport 
Max. Auflösung/Pixelabstand 3.440 x 1.440/0,2325 mm 3.440 x 1.440/0,2316 mm 3.440 x 1.440/0,233 mm 2.560 x 1.080/0,32 mm 2.560 x 1.080/0,32 mm 
Panel/Hintergrundbeleuchtung IPS/LED VA/LED IPS/LED VA/LED VA/LED 


Reaktionszeit (Hersteller)/Netzteil 


5 ms/extern 


4 msl/extern 


4 ms/extern 4 ms/extern 


4 msl/extern 


Gewicht/Maße 11,1 kg/83 x 56 x 30 cm 9,9 kg/82,2 x 45,2 x 27,6 cm 10,0 kg/83 x 59 x 31 cm 11,6 kg/85 x 46 x 21 cm 11,1 kg/85 x 50 x 21 cm 
Drehbar/neigbar/höhenverstellbar Jal25 Grad/115 mm -/22 Grad/100 mm -/40 Grad/130 mm -118 Grad/- -120 Grad/- 
TCO/Garantie TCO 6.0/3 Jahre TCO 6.0/1 Jahr TCO 6.0/3 Jahre TCO 6.0/3 Jahre TCO 6.0/2 Jahre 
Sonstiges USB-3.0-Hub, Lautsprecher, Curved |USB-3.0-Hub, Lautsprecher, Curved |USB-3.0-Hub, Lautsprecher, Curved |Lautsprecher, Curved Curved 
Eigenschaften (20 %) 2,10 2,24 2,14 2,44 2,32 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal |178/178 Grad 175/175 Grad 172/178 Grad 165/150 Grad 170/160 Grad 
Downsampling (50 %/100 %) SE F A H +- 
Kontrastverhältnis (statisch) 920:1 2240:1 990:1 1860:1 1700:1 
Leistungsaufnahme/Stand-by 65/0,5 Watt 59/0,5 Watt 61/0,5 Watt 53,5/0,5Watt 49/0,3Watt 

Leistung (60 %) 1,43 1,59 1,97 2,01 2,48 
Reaktionszeit/Schlieren-/Korona-Bildung |6 ms/gering/gering 10 ms/gering/gering 12 ms/gering/gering 15 ms/sichtbar/gering 12 ms/sichtbar/sichtbar 
Subjektiv spieletauglich/Inputlag Jal4 ms Ja/6 ms Ja/8 ms Ja/7 ms Ja/15 ms 


Regelbereich Helligkeit (0, 50, 100 %) 


31, 183, 324 cd/m? 


46, 200, 295 cd/m? 


19, 81, 306 cd/m? 


50, 205, 368 cd/m? 


60, 200, 320 cd/m? 


Interpolation 


Vollbild, 16:10, 16:9, 4:3/gut 


Vollbild, 16:10, 16:9, 4:3/gut 


Vollbild, 16:10, 16:9, 4:3/befrie- 
digend 


Vollbild, 16:10, 16:9, 4:3/gut 


Vollbild, 16:10, 16:9, 4:3/aus- 
reichend 


Helligkeitsverteilung (Abweichungen) 


Max. 11 Prozent 


Max. 15 Prozent 


Max. 11 Prozent Max. 23 Prozent 


Max. 23 Prozent 


Grobkörniges Bild (Kristalleffekt) 


Klares Bild (geringer Kristalleffekt) 


Klares Bild (geringer Kristalleffekt) 


Klares Bild (geringer Kristalleffekt) 


Klares Bild (geringer Kristalleffekt) 


Klares Bild (geringer Kristalleffekt) 


Farbbrillanz/Farbechtheit 


FAZIT 


Sehr Gut 
© G-Sync 
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© Bis zu 100 Hz 
© Sehr teuer 


Wertung: 1,6 


Gut 


© Gute Verarbeitung 
© Kontraststark 
© nur bis 60 Hz 


Wertung: 1,76 


Sehr gut Gut 


© G-Sync 
© Bis zu 100 Hz 
© Sehr teuer 


Wertung: 1,89 


© Bis zu 160 Hz 
© Nur UW-UXGA 


© 2000R-Krümmung 


Wertung: 1,95 


Gut 


© 2000R-Krümmung 
© 144 Hz 
© Teuer 


Wertung: 2,25 


www.pcgameshardware.de 
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Itrawide ist nicht breit genug? 

Kein Problem. Mit dem An- 
schluss mehrerer Monitore lässt 
sich ein unschlagbares Surround- 
Bild erzeugen. Das kostet allerdings 
mächtig Leistung: Mit drei Full- 
HD-Monitoren ergibt sich bereits 
eine Auflösung von 5.760 x 1.080, 
Triple WQHD resultiert sogar in 
gewaltigen 7.680 x 1.440 Bildpunk- 
ten. Wie Sie an unseren Bench- 
marks rechterhand sehen, sind sol- 
che Auflösungen selbst für aktuelle 


schon keine wirklich flüssigen Bild- 
raten mehr sicherstellen, ohne dass 
eine massive Detailreduktion vor- 
genommen wird. Verglichen mit 
den Kosten für ein großes 21:9-Dis- 
play stellt ein Triple-Monitor-Setup 
trotzdem eine probate Alternative 
dar, denn taugliche Full-HD-Moni- 
tore sind schon für deutlich unter 
200 Euro zu bekommen und sinken 
weiter im Preis, je mehr WOHD- 
und UHD-Auflösungen 
Markt drängen. Zum Vergleich: die 


auf den 


Fertigungsbreiten erzielt, trotzdem 
sind 21:9-Displays die elegantere 
Lösung. Selbstverständlich ist auch 
der Platzbedarf größer; mit drei 
24-Zöllern ist ein durchschnittli- 
cher Schreibtisch bereits ausgelas- 
tet. Monitorarme und -Halterungen 
wie der im letzten Jahr von PCGH 
getestete Silverstone SS-ARM31BS 
helfen bei der Anordnung und 


können den Platzverbrauch ein- 


schränken, kosten aber ihrerseits 
zwischen 100 und 200 Euro. 


Zwar lassen sich mehrere Monitore 
schon über die Windows-eigenen 
Bildschirmeinstellungen als Sam- 
melanzeige einrichten und anord- 
nen, sodass der Desktop über die 
gesamte Länge aller Anzeigen er- 


High-End-Grafikkarten - abhängig günstigsten 21:9-Displays mit 34 Leistungskosten: 21:9 vs. Dreifach-Full-HD 
vom Spiel - eine große Herausfor- Zoll starten ab 500 Euro, in sinn- 
derung, wenngleich der Abstand voller UWQHD-Auflösung (höhere Bioshock Infinite, max. Details inkl. DX11-DoF, FXAA - „New Eden” 
zu UWQHD mit 10 bis 12 Prozent Pixeldichte) sogar erst ab circa 700 2.560 x 1.080 (UW-UXGA) N 122,0 
in unserer Stichprobe nicht riesig Euro. 3.440 x 1.440 (UWQHD) 70 81,3 (-33 %) 
ausfällt. 5.760 x 1.080 BEZ 67,2 (-45 %) 
Der offensichtliche Nachteil eines GTA 5, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
Andererseits: Die hier verwendete Multi-Monitor-Setups - abgesehen 2.560 x 1.080 (UW-UXGA) Zu 52,4 
Geforce GTX 980 Ti stellt abge- vom gesteigerten Leistungshun- 3.440 x 1.440 (UWQHD) 301 37,1 (-29 %) 
sehen von SLI- beziehungsweise ger - ist die Unterbrechung der 5.760 x 1.080 Zl 31,3 (-40 %) 
Crossfire-Verbünden oder einer Ti- Bildfläche durch den Rahmen. System: Core 17-4770K @ 4,5 GHz (45 x 100), 297, 2 x 8 GiB DDR3-2400, GTX 980 e 
tan X die obere Messlatte dar und Zwar werden gerade für diesen Ti @ 1.075/3.506 MHz, Windows 10 x64, Geforce 361.75 WHQL Bemerkungen: Der BR Ø Fps 
kann in unserer GTA-5-Messstrecke Einsatzbereich immer dünnere Unterschied gegenüber UWQHD ist nicht allzu groß — High-End-Grafikkarte vorausgesetzt. Besser 


nie Entwicklung 


Als Premium- 
G h daran 
zum ungeschlagenen Marktführer für PC- Netzteile“. 


GERMANY’S NO. 1 
SU MANUFACTURER 


Der Erfolg beruht auf der besonderen Leidenschaft für Qualität und der deutschen Expertise im gesamten Entwicklungs- und 
Herstellungsprozess. Produkte von be quiet! gehören zu den zuverlässigsten, effizientesten und leisesten auf dem Markt. 


* PC Games Hardware (2006-2015), GfK (20 


Erhältlich bei: alterna 
galaxus.ch - mindfa 


o.de - b Conrad de - e-tec.at 


e - snogard.de 


computer.de - caseking.de - cyberport.de - 


be quiet! 
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NVIDIA Surround ennchten x 


Anzeigen Auflösung Rahmen-Korrek 
Topologe: Aufsung: Rahmen: 
ins v 5760 = 1080 serien) x ei vi DE SE 
60] 
kees Bkhmederraib eene vy D d 
Geborce GTX 980 Ti won 


raoc woen 
Liza zwa 
Daten vam 


Tasterkombinasenen 


Ob AMD Eyefinity oder Nvidia Surround, Multi-Monitor-Setups sind mit wenigen 
Handgriffen über den Grafiktreiber eingerichtet. 


Geringere Rahmenbreiten als im Bild sind gegen die unschöne Bildunterbrechung 
sinnvoll. 21:9-Monitore sind hier natürlich im Vorteil. 


CVCE = = 
Fe Lë Sertinge mie Cer Tab Clone A Tabs 
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Busch Ot Here 


a 


Cha D Light 
© ie Warn 


Fehlendem oder fehlerhaftem 21:9-Support lässt sich mit Freeware-Tools beikommen. 
„Flawless Widescreen” bietet sehr detaillierte Einstellungsmöglichkeiten. 
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weitert wird. Damit ist das Setup 
bereits als reine Arbeitsumgebung 
nutzbar; für Spiele empfiehlt sich 
aber die Einrichtung über den 
Grafikkartentreiber, ergo über 
das Control Panel (links im Bild, 
Nvidia) oder die Radeon Settings 
(ehemals Catalyst Control Center, 
AMD). Beide Oberflächen stellen 
sehr ähnliche und einfache Mög- 
lichkeiten zur Verfügung, um die 
verschiedenen Anzeigen zu kop- 
peln. Spiele erkennen diese folg- 
lich als Single-Display und bieten, 
generellen Breitbildsupport vor- 
ausgesetzt, die richtigen Auflösun- 
gen zur Auswahl an. Zudem lassen 
sich Unterschiede bei den Display- 
größen sowie Rahmenbreiten in 
die Justierung mit einbeziehen. In 
unserem Test mit dem Nvidia-Trei- 
ber 361.75 und einer Geforce GTX 
980 Ti kam es beim Surround-Span- 
ning im Control Panel allerdings zu 
reproduzierbaren Crashes, erst ein 
Rollback auf Version 359.06 sorgte 
wieder für klare Verhältnisse. Mit 
dem Game-Ready-Update auf Versi- 
on 361.91 hat sich Nvidia des Prob- 
lems inzwischen angenommen. 


Mit der 
der Anzeige ist es nicht getan: Für 
Spiele in Ego-Perpektive muss das 
sogenannte Field of View (FOV) 
richtig justiert werden, ansonsten 


alleinigen Einrichtung 


korreliert der vom Spiel voreinge- 
stellte Blickwinkel nicht mit der 
Anzeigenbreite - der periphere Be- 
reich auf dem linken und rechten 
Monitor stellt Spielobjekte dann 
perspektivisch verzerrt dar. Das 
FOV ist je nach Spiel unterschied- 
lich voreingestellt und sollte in 
Multi-Monitor-Szenarien wie auch 
auf 21:9-Monitoren auf einen Wert 
über 90° eingestellt werden - eine 
verbindliche Empfehlung gibt es 
allerdings nicht, weil die interne 
Übersetzung dieser Angaben von 
Fall zu Fall variiert. Seltener ist das 
vertikale FOV ebenfalls an diese 
Einstellung gekoppelt oder muss 
separat eingestellt werden, wobei 
dies bei einer reinen Verbreite- 
rung der Bildfläche natürlich nicht 
notwendig ist. Viele Spiele bieten 
einen entsprechenden FOV-Regler 
in den Grafikoptionen an; Titel mit 
Konsolen-Abstammung lassen sel- 
bigen mitunter vermissen. Dann ist 
Eigeninitiative gefragt: Über eine 
Editierung der Konfigurationsdatei 
lässt sich mit etwas Glück schon 
das gewünschte Resultat erzielen. 


Um den 21:9- und Multi-Monitor- 
Support in Spielen ist es mittler- 
weile gut bestellt, Ausnahmen gibt 
es dennoch. So bieten Competitive- 
Online-Spiele wie Starcraft 2 teils 
schon aus Gründen der Chan- 
cengleichheit keine Ultrawide- 
Auflösungen an. Wie Sie unserem 
Beispiel auf Seite 24 entnehmen, 
vergrößert sich durch nativen 
21:9-Support in Strategiespielen 
das sichtbare Schlachtfeld, sodass 
Gegner früher gesehen werden 
können - ein strategischer Vorteil 
gegenüber Spielern, die auf 16:9- 
oder 16:10-Darstellung angewiesen 
sind. Kleinere Kompatibilitäts- 
probleme sind nicht-skalierende 
oder falsch platzierte HUD-Ele- 
mente. Glücklicherweise nehmen 
sich verschiedene Webseiten und 
dieser Probleme 
an. Die bekannteste Anlaufstelle 
hierfür ist das Widescreen-Gaming- 


Freeware-Tools 


Forum, dass sich schon seit dem 
Übergang auf das 16:9-Format 
um die Instandsetzung beliebter 
Titel bemüht und entsprechende 
Fixes anbietet. Über die umfangrei- 
che Datenbank des WGSF lässt sich 
zudem mit wenigen Klicks ermit- 
teln, ob das Spiel der Wahl 21:9 oder 
Multi-Monitoring unterstützt und 
welche Probleme dabei auftreten 
können. Mithilfe kostenloser Tools 
wie dem Widescreen-Gaming-Fixer 
oder Flawless Widescreen (links 
im Bild) können Locked-FOVs, 
HUD-Aufbau und mehr für eine 
große Anzahl bekannter Spiele 
beeinflusst werden. Das geschieht 
allerdings auf eigene Gefahr, denn 
in Multiplayer-Szenarien werden 
solche Eingriffe unter Umständen 
als unerlaubte Mods registriert und 
geahndet. (ms) 


Ausgereift, aber teuer 

Alle Kandidaten in unserem Vergleichs- 
test machen als Gaming-Monitore eine 
gute bis sehr gute Figur, sind aber ex- 
trem kostspielig. Die Benchmarks zei- 
gen, dass aktuelle Mittelklasse-Karten 
dabei schon an ihre Leistungsgrenzen 
stoßen. Die durchaus sinnvolle Krüm- 
mung vieler 21:9-Modelle verteuert die 
Fertigung, wer also auf ein Curved-Pa- 
nel verzichten kann, kommt deutlich 
günstiger weg. Multi-Monitor-Setups 
sind eine Alternative, benötigen aber 
noch mehr Leistung. 


www.pcgameshardware.de 


YOUR LIFE 


2ooLall 


ermaltake 


RW Th 


X31 RG K 


Core 


EAA H HF 
lee Eelef E RER E 
VUE E E 


Commander F6 RGB 


d bd bb bd PFA En 


Be diba ER 


d Dr Ze En 


KEKEKKI 


RI 


) 


RGB 240 


LITT 
"` Bëgpgnnnnee 


Bëpgpnsss 
Rënn 


| 


H 


= SÉ Ge r SS 


CH 
E a 
e, TEE CH Zi = Ke Së 


Smart DPS G 750W Gold 


Water 3.0 Riin 


Thermaltake-Komponenten sind erhältlich bei: 
www.alternate.de + ww.amazon.de » www.caseking.de +» www.conrad.de 


www.cyberport.de +» www.hardwareversand.de + www.kmcomputer.de +» www.snogard.de 


.. und in vielen weiteren Shops 


Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühler und Treiber 


www.pcgameshardware.de/grafikkarte 


DX12 nimmt Fahrt auf 


Aus der Spieleflut zur „Feriensaison 2015” wurde 
bekanntlich nichts, doch Direct X 12 wird von im- 


Raffael Vötter mer mehr Entwicklern verwendet. Ein Überblick. 


Fachbereich Grafikkarten 
E-Mail: rv@pcgh.de 


Version der UE4 
kompilierte Spiel 
automatisch von der 
effizienten Schnittstel- 
le profitiert. In den ver- 
gangenen Monaten kündig- 
ten jedoch viele Spieleschmieden Er 
an, Direct X 12 entweder in kommen- 
de oder per Patch in bereits veröffent- 
lichte Spiele zu integrieren. Weitere 
Informationen erwarten wir zur Game 
Developers Conference (GDC), welche 
Mitte März stattfindet. Selbstverständlich 
lesen Sie alle Informationen zeitnah in 
den kommenden Ausgaben der PC Games 


(rv) 


ühsam ernährt sich das Eichhörnchen: 
Direct X 12 wurde mit großem Rummel 
präsentiert, doch ein halbes Jahr nach Veröffent- 


Kommentar 


Direct X 12 (siehe rechts) weckt Erinne- 
rungen an das Ende der 90er-Jahre. 


lichung lassen sich die mit DX12 ausgestatteten 
Spiele noch an einer Hand abzählen. Neben 
Ashes of the Singularity, dessen Entwickler als 


Ga p f frühe Mantle-Unterstützer bereits Veteranen 
Mit einer Low-Level-API wird das virtuelle Gras 


grüner als mit einer stark abstrahierenden 
High-Level-Schnittstelle — zumindest sprich- 
wörtlich. Fakt ist: Hardwarenahe Program- 
mierung spart Umwege und Zeit, die Leistung 
steigt. Witzig ist, dass diese Erkenntnis uralt ist. 
Ende der 90er-Jahre des vergangenen Jahrhun- 
derts hatte jede 3D-Chip-Schmiede eine nah 
am Silizium konstruierte Schnittstelle („close to 
the metal”). Natürlich war damals alles etwas 


im Umgang mit Low-Level-Schnittstellen sind, 
ist vor allem die Unreal Engine 4 (UE4) ein gu- 
tes Fundament für DX12-Support. Epics Spiele- 
motor unterstützt die nur unter Windows 10 
verfügbare API schon seit vielen Monaten, aller- 
dings auf eigene Gefahr, im Beta-Stadium. Ab- 
stürze und unvorhergesehenes Verhalten sind 
nicht auszuschließen. Das ist vermutlich der 


Grund, warum nicht jedes mit einer aktuellen Hardware und auf www.pcgh.de. 


trivialer, weder Pixelshader noch Multithrea- 
ding mussten implementiert werden, es ging 
in erster Linie um Texture-Mapping. Die Folge 
war eine Flut an Spiele-Updates, allen voran 
die Glide-Patches für 3Dfx’ erfolgreiche Voo- 
doo-Grafikkarten, und sogar Spiele, die nur mit 
„gleitfähiger” Hardware liefen. 


Die Konsolen von Sony, Microsoft & Co. zeigen 
seit Äonen, dass Hardware-Nähe gute Grafik 
selbst bei schwacher Hardware ermöglicht. 
an stelle sich nur vor, was passiert, wenn die- 
se Effizienz auf starke Hardware trifft (= PC)! Es 
wurde höchste Zeit, das Glide-Spiel in der Mo- 
derne zu wiederholen und das passiert nun mit 
DX12 (und Vulkan, siehe S. 48/49 und 98). Eini- 
ge schon erhältliche Spiele sollen via Update fit 
ür die neuen APIs gemacht werden. 2016 wird 
ein gutes Jahr, davon bin ich nach den neuesten 
Ankündigungen überzeugt — vor allem weil au- 
Berdem neue GPUs auf dem Plan stehen. 


DAS HARDWARE-MAGAZIN ee 


Spiel Entwickler/Publisher | Engine Release Schnittstellen-Support 
Ark: Survival Evolved Instinct Games/Wildcard | Unreal Engine 4 | Juni 2016 (final) DX11, DX12 geplant 

Arma 3 (Tanoa-Addon) Bohemia Interactive Real Virtuality4 | Mitte 2016 DX11, DX12 

Ashes of the Singularity Oxide Games/Stardock itrous Engine Erfolgt (Early Access) | DX11, DX12, Vulkan, Mantle 
Caffeine Incandescent Imaging Unreal Engine 4 | Erfolgt (mit DX11) DX11, DX12 

Day Z Bohemia Interactive nfusion Engine | Erfolgt (Early Access) | DX11, DX12 geplant 
Descent Underground Descendent Studios Unreal Engine 4 | Erfolgt (Early Access) | DX11, DX12 

Deus Ex: Mankind Divided Eidos Montr./Square Enix | Dawn Engine 23.08.2016 DX11, DX12 


Elder Scrolls Online, The Zenimax/Bethesda Eigenentwicklung | Erfolgt (mit DX11) DX11, DX12 per Patch 
F1 2015 Codemasters Ego Engine 4.0 | Erfolgt (mit DX11) DX11, DX12 per Patch 
Fable Legends Lionhead/Microsoft Unreal Engine 4 | Open Beta im Frühjahr | DX12 

Gears of War: Ultimate Edition | The Coalition/Microsoft | Unreal Engine 3 | Frühjahr 2016 DX11 (2), DX12 
Hitman (2016) 10 Interactive/Square Enix | Dawn Engine 11.03.2016 DX11, DX12 

Just Cause 3 Avalanche/Square Enix | Avalanche Erfolgt (mit DX11) DX11, DX12 per Patch 
King of Wushu Snail Games Cryengine Unbekannt DX11, DX12 

Project Cars Slightly Mad Studios adness Engine | Erfolgt (mit DX11) DX11, DX12 geplant 
Quantum Break Remedy/Microsoft Eigenentwicklung | 05.04.2016 Ausschließlich DX12 
Rise of the Tomb Raider Crystal Dynamics/Squ.-En. | Foundation Eng. | Erfolgt (mit DX11) DX11, DX12 geplant 
Umbra Solarfall Games Cryengine 01.10.2016 DX11, DX12 (wahrsch.) 
Warhammer: Vermintide Fatshark Bitsquid Engine | 23.10.2015 DX11, DX12 geplant 


Alle Angaben ohne Gewähr. Einige Angaben beruhen auf Ankündigungen und Präsentationen der Entwickler. 
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Seasonic Platinum 
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GPU-Leistungsindex: Top 20 


BESSER $ | Normierte Leistung 
W Gesamt W FHD MWOHD W UHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Geforce 
GTX Titan X 


Takt: 1.075/3.506 MHz 

RAM: 12 GiB GDDR5 

Preis: € 1.030,- (-20) 
PLV: 38,6% 


Geforce 
GTX 980 Ti 


Takt: 1.075/3.506 MHz 

RAM: 6 GiB GDDR5 

Preis: € 640,- (-10) 
PLV: 59,6% 


Radeon 
R9 Fury X 
Takt: 1.050/1.000 MHz 
RAM: 4 GiB HBM 
Preis: € 640,- (-) 

PLV: 54,5% 


Radeon 

R9 Fury 

Takt: 1.000/1.000 MHz 

RAM: 4 GiB HBM 

Preis: € 510,- (-30) 
PLV: 63,4% 


Radeon 
R9 Nano 


Takt: -910/1.000 MHz 

RAM: 4 GiB HBM 

Preis: € 480,- (-20) 
PLV: 66,1% 


Geforce 
GTX 980 


Takt: 1.216/3.506 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: € 480,- (-) 

PLV: 65,3% 


Radeon 
R9 390X 


Takt: 1.050/3.000 MHz 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: € 390,- (+10) 
PLV: 76,1% 


Radeon 
R9 390 


Takt: 1.000/3.000 MHz 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: € 310,- (-20) 
PLV: 89,1% 


Radeon 
R9 290X 


Takt: 1.000/2.500 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: € 340,- (-) 

PLV: 78,1% 


Geforce 

GTX 780 Ti 

Takt: 928/3.500 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


100% 
RN 10, 
BE 1, 
RN 10, 
ACU: 53/35/18  C3:77/48124 ` F1:126/92/150 MLL: 71/405 ECR: 72/45/21 


BI: 143/102/53 CW: 95/62/29 FC4: 91/66/38 R3E: 88/62/32 W3: 55/43/26 
CAW: 124/84/45 DAI: 58/39/20 GTA: 64/51/31 TES: 183/135/80 WOB: 85/56/31 


Geforce 

GTX 970 

Takt: 1.178/3.506 MHz 

RAM: 3,5+0,5 GiB GDDR5* 

Preis: € 310,- (-10) 
PLV: 82,6% 


A oe, _ 
E EE 
RS 060o 
N 25,77 
ACU:50/347 C3: 74/46/23 F1: 120/88/48 MLL: 67/37114 


BI: 142/99/51 CW: 93/58/28 FC4: 88/64/37 R3E: 84/59/30 
CAW: 119/81/43 DAI: 55/38/20 GTA: 60/49/29 TES: 176/129/77 


Radeon 
R9 290 


Takt: 947/2.500 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 


Hrn 
a 5,9% 
P 53,1% 
90,5% 
AO: 4630110  C3:70/47/24  F1:112/89/53  MLL:55/32/13 ECR: 57/38/19 
BI: 151/101/52  CW:87/58130 FCA:96/70141 R3E: 63/43/23 W3: 50/40/26 
CAW: 104/73/39 DAI: 47/33/18 GTA: 56/47/29 TES: 134/104166 WOB: 64/46/28 


ECR: 7074420 Preis: € 290,- (-10) 

W3: 52/41/25 Dee 

WOB: 81/54/30 Be 
Geforce 
GTX 780 


Takt: 902/3.004 MHz 

RAM: 3 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


BE 2 
BN 9 21 
RE o. 19, 
! E 


ACU: 44/28/13 C3: 66/44/22 F1: 103/81/48 MLL: 51/30/12 ECR: 53/36/18 
BI: 137/91/47 CW: 83/54/27 FC4: 89/65/37 R3E: 55/38/20 W3: 46/37/24 
CAW: 96/68/37 DAI: 44/31/17 GTA: 51/42/27 TES: 124/97/61 WOB: 59/43/26 


Radeon 
R9 280X 


Takt: 1.000/3.000 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
Preis: € 200,- (-) 

PLV: 100,0% 


A mue, ` 
RN 72 
FE 30,5% 
E 2: 
AO: 910  C3:63/42/22  F1:104/81/49 MLL: 49/281 ECR: 49/32/16 
BI: 137/93/48 CW: 81/53/27 FC4:85/63/37 ` R3E: 57/40/21 
CAW: 94/68/37 DAI: 43/31/17 GTA: 51/43/27 TES: 125/98/63 


Radeon 

R9 380X 

Takt: 970/2.850 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: € 230,- (-) 


A een, ` 
RN 20,2 

A 
E ze 
ACU: 42123110 ` mmm  F1:108/75/40 MLL: 54/30/12 
BI: 122/79/39 CW: 76/45/22 FCA: 75/53/30  R3E: 73/49/25 
CAW: 101/67/34 DAI: 44/29115 GTA: 56/43/25 TES: 146/105/61 


ECR: 58/35/16 
W3: 43/33/20 
WOB: 70/44/25 


W3: 43/35/23 SE 

WOB: 59/44/26 PIV:78,8% 
Geforce 
GTX 770 


Takt: 1.084/3.500 MHz 

RAM: 2 GiB GDDR5 

Preis: € 310,- (+20) 
PLV: 56,2% 


74,6% 
N 
BEN 14 A9, 
EN 77,2% 
AC: 45/2916  C3:57137119  F1:98/71/42 MLL: 40/24/10 


Bl: 122/79/40 CW: 78/50/25 FC4A: 81/58/33 R3E: 50/35/18 
CAW: 89/62/33 DAI: 44/30/16 GTA: 49/41/24 TES: 119/92/58 


ECR: 46/30/15 
W3: 39/31/20 
WOB: 60/43/25 


Radeon 
R9 380/4G 


Takt: 970/2.850 MHz 

RAM: 4 GiB GDDR5 

Preis: € 200,- (-10) 
PLV: 86,3% 


E on, ` — 
BN 63, i 
RN 69,5% 
RN 23, 
ACU:39/275  C3:53136/18  F1:90/67/39 MLL: 37/22/10 
BI: 113/73/37 ` o 72/47123 ` ien  R3E: 46/32/17 
CAW: 83/58/31 ` DAI:39/27115 GTA: 48/39/23 TES: 111/85/54 


ECR: 43/28/14 
W3: 37/29/19 
WOB: 58/41/24 


Geforce 
GTX 960/4G 


Takt: 1.178/3.506 MHz 
RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: € 200,- (-) 

PLV: 81,5% 


RN e er, 
P 65,6 
! EE 
RN e o 
ACU:34/2410  C3:5213417  F1:89/66/38 MLL: 37/22/10 
BI: 111/71/35 CW: 70/46/23 FC4: 64/48/29 R3E: 46/32/17 
CAW: 82/58/31 DAI: 38/26/14 GTA: 45/38/22 TES: 111/86/54 


ECR: 42/28/14 
W3: 37/29/19 
WOB: 57/40/22 


Radeon 
R9 380/2G 
Takt: 970/2.750 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
Preis: € 180,- (-) 

PLV: 84,2% 


E e 

BN GG A7, 
te DA 
EE 

ACU:30/17/4  C3:5431116 FI:86/6432 MLL: 45/26/10 
BI: 116/76/38 CW: 64/40/19 FC4: 65/47/127 R3E: 61/40/20 
CAW: 82/57/27 DAI: 36/25/12 GTA: 43/35/21 TES: 121/91/55 


ECR: 44/28/4 
W3: 31/25/17 
WOB: 85/54/21 


Geforce 
GTX 960/2G 


Takt: 1.178/3.506 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
Preis: € 190,- (-) 

PLV: 77,2% 


EN 642 


BN 660 
N CA, 
N e 29, 
ACU:35/1919  C3:5013014 ` Susan MLL: 43/24110 
BI: 105/67/33 CW:62/38/18  FC4: 62/44/24 R3E:59/39/20 
CAW: 84/53/28 DAI: 39/25/12 GTA: 48/37/20 TES: 120/87/50 


* 3.584 MiB (224 Bit) 
+ 512 MiB (32 Bit) 


ECR: 46/28/10 
W3: 35/27/16 
WOB: 58/37/21 


A 620 


E 
BN 219, 
EN 63,9% 
ACU:32/2210  C3:48132116  FI:7715935  MLL:34/2119 
BI: 103/66/33 ` Owes  FCA:59/446 R3E: 42/29/15 
CAW: 77/53/28 DAI: 35/25/13 GTA: 44/35/21 TES: 103/79/50 


ECR: 39/26/13 
W3: 34/27/17 
WOB: 53/37/21 


E A 


N 52: 
N 57,2 
ee -2.2 
ACU: pa  C3:48/304 F1: 70/50/28 
BI: 101/66/33 CW: 58/377 FC4: 55/40/22 
CAW: 71/48/123 DAI: 29/2010 GTA: 39/31/18 


MLL: 38/22/9 
R3E: 51/34/17 
TES: 109/83/50 


ECR: 37/23/4 
W3: 27/22/14 
WOB: 77/47/19 


N EE 


EA 
!, 5',1% 
TTT 50,1% 
ACU: 28/2016  C3:39125/12 F1: 70/53/30 
BI: 85/55/27 CW:52/34116  FC4: 49/37/22 
CAW: 65/44123 DAI: 28/200 GTA: 37/30118 


MLL: 28/17/8 
R3E: 35/25/13 
TES: 83/63/38 


ECR: 31/20/10 
W3: 24/20/13 
WOB: 45/31/14 


a 15,5% 


BR 32 
Fe A 20, 
Fe 14,9% 


ACU: 25/17/8 C3: 35/23/11 F1: 69/50/28 MLL: 23/13/6 


ECR: 31/20/10 


BI: 80/50/24  CW:46/2915  FC4: 47/35/120 R3E: 34/221 W3: 27/21/13 
CAW: 59/39120 DAI: 27/18/93  GTA:37/29117 TES: 84/61/36 WOB: 21/1417 
A (3,5% 
N 775 
N 15,1% 

, 35,1% 

ACU:231372 ` Gang  F1:62/429  MLL:25/14/6 ECR: 33/2012 
BI: 84/52/21 OW:51/3114  FC4: 44/3116  R3E: 45/2915 W3: 23/18/11 
CAW: 55/33/11  DAI:2511777 ` GTA:37/27/8 TES: 19/65/37 WOB: 39/25/11 
A 41, 
N io 
A KEE 
N A3 0, 

AO 20160 ` Gaam  F1:66/47/26  MLL:23/12/5 ECR: 30/19/17 
BI: 76/48/23 CW: 44284 FCA: 45/339 R3E:33/21/11 W3: 26/2012 
CAW:57/3819 DAI: 26/18/9  GTA:35/27116 TES: 83/60/35 WOB: 21/1417 
E A1 0 
REN A7 A7. 
BR A0 0 

Fee 33,1% 

AO: 231146 ` €3:31/1919 F1:52/38/21  MLL:25/146 ECR: 28/17/8 
Henn ` CW:39/2311  FC4: 40/28/16  R3E: 38/253 W3: 21/16/10 
CAW:53/3518 ` Data ` GTA:33/25/13 TES: 78/56/31 WOB: 38/25/14 
n 33,1% 
P A3 An, 
P A0 e 

E 27,1% 

ACU: 21/13/33 C3:34121/6 F1:60/44/13  MLL:23/13/5 ECR: 3019/2 
Hiem? ` CW:44/2815 ` FC4: 40/31/15 R3E: 33/21/10 W3: 26/20/12 
CAW:54/291 DAI: 26/16/3.  GTA:33/26/12 TES: 82/59/34 WOB: 17/107 
RN 35,5% 

BEN A1 A7. 
EE 

Fe 26,0% 

AO 18/1212 C3:31/1918 F1:50/3414  MLL:2514/6 ECR: 2547/1 
BI: 67/41/18 CW:39/231  FC4: 40/27/13 R3E: 38/253 W3: 21/16/10 
CAW:52/33/6 ` Data ` GTA:33/2416 TES: 78/55/30 WOB: 41/21/2 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64; anisotroper Texturfilter konsequent auf „Hohe Qualität” (HQ-AF) 
Spielenamen: Assassin's Creed Unity (ACU), Bioshock Infinite (Bl), Call of Duty: Advanced Warfare (CAW), Crysis 3 (C3), Crysis Warhead (CW), Dragon Age Inquisition (DAI), F1 2015 (F1), Far Cry 4 (FC4), Grand Theft Auto 5 (GTA), Metro 
Last Light Redux (MLL), Risen 3 Enhanced Edition (R3E), The Elder Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of Ethan Carter Redux (ECR), The Witcher 3 (W3), Wolfenstein: The Old Blood (WOB). 
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Limitierter Aktions-PC: Gaming-PC für unter 1.000 Euro 


Alternate/PCGH 
Oster-PC 2K16 


Zu Ostern bieten wir zusammen mit Alternate einen 
neuen Aktions-PC für Spieleran, der einen Preisvorteil 
von 136 Euro bietet. 


Bei der Grafikkarte 
verwenden wir eine GTX 
‚ 960. Sollte die Leistung 
in einigen Jahren nicht 
mehr ausreichen, können 
Sie diese ohne großen 
\ Aufwand austauschen. 


Der Intel Core i5-6600K ` 
bietet ein sehr gutes 
Preis-Leistungs-Verhältnis, 
lässt sich auf Wunsch | É 
problemlos übertakten = 
und wird von einem leisen BS 
Noctua-Kühler gekühlt. 


ALTERNATE 


bequem online 


p ai Se i 
——— Erste Spiele profitieren von 16 GB Arbeitsspeicher. Die Die Kombination aus 240-GB-SSD und 1-TB-HDD 
Offizielles PCGH-Produkt HyperX-Module kommen aus der Fury-Black-Serie. bietet hohe Leistung und ausreichend Platz. 


ANZEIGE 


in Kooperation von Alternate und PC Games Hardware 


Intel Core i5-6600K 


MSI GTX960 4GDS5T OC (4 GB) 


MSI Z170-A Pro 


Crucial BX200 240-GB-SSD 


E 1.000-GB-HDD (WD Blue 5.400) 


Eee 


erzeit bietet im PCGH-PC-Sortiment kein anderer PC ein so 
D gutes Preis-Leistungs-Verhältnis wie der brandneue Alter- 
nate/PCGH Oster-PC 2K16. Ausgestattet mit einem Intel Core 
i5-6600K und einer MSI Geforce GTX960 4GD5T OC kommen 


Spieler in den Genuss hoher Performance, ohne zu tief in die Ta- 
sche greifen zu müssen. Bei der Grafikkarte verwenden wir eine 
GTX 960 mit 4 anstatt 2 GB RAM. Auch beim Arbeitsspeicher 
haben wir nicht gespart und 16 GB DDR4-RAM eingesetzt, da 


| 16 GB DDR4-2133 (HyperX) 
Cooler Master B500 Rev. 2 
Noctua CPU-Kühler 


e Windows 10 Home (64 Bit) 


Härdıware 


erste Spiele bei 8 GB an ihre Grenzen stoßen. Eine SSD ist für 
schnelle Bootvorgänge und schnelle Programmstarts unverzicht- 
bar und mit der Crucial-BX200-240-GB-SSD verbauen wir eine in 
dieser Preisklasse relativ große SSD. Als Datenlager dient zudem 
eine 1-TB-HDD von WD. Das MSI-Mainboard Z170-A Pro bietet 
viele Anschlüsse und ist auch für Übertakter interessant. Verbaut 
werden alle Komponenten im stabilen und hochwertigen Fractal- 
Design-Gehäuse Core 3300 PCGH-Edition. (dw) 


GRAFIKKARTEN | GPU-Architekturen im Effizienzvergleich 


GPU-Effizienz geprüft 


Welche Grafikprozessoren beziehungsweise welche Grafikkarten erreichen die höchste Effizienz bei 


verschiedenen Aufgaben? In diesem Artikel geben wir Auskunft zu diesem Thema. 


W Jarum ist eine Radeon R9 

Fury X mit 30 Prozent mehr 
Rechenleistung als eine Geforce 
GTX Titan X nicht durch die Bank 
wesentlich schneller als die Nvidia- 
Karte? Die Frage nach der Effizienz 
verschiedener GPU-Architekturen 
wird immer wieder an die PCGH- 
Redaktion herangetragen. In diesem 
Artikel wollen wir uns einer mög- 
lichen Antwort auf diese Frage nä- 
hern. „Nur nähern?“ - Ja, denn wie 
im folgenden Abschnitt beschrie- 
ben, ist das Thema Effizienz eine 
komplexe Angelegenheit. 


Was ist Effizienz? 

Schon die Definition des Wortes 
Effizienz beinhaltet eine Relation 
zweier Größen: Das Umsetzen ei- 
ner Ressource in ein Ergebnis mit 
möglichst hohem Wirkungsgrad - 
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landläufig auch „die Leistung auf die 
Straße bringen“ genannt. Gelingt 
das einer Architektur besonders 
gut, kann sie auch mit geringeren 
Ressourcen flott unterwegs sein, 
während im umgekehrten Fall sehr 
viel theoretische Performance ein- 
fach verpufft. Man kann äußerst 
unterschiedliche Parameter an die 
Effizienzbetrachtung stellen. Eine 
kleine Auswahl: 


I Leistung pro Megahertz 

I Leistung pro Recheneinheit 

I Leistung pro Watt 

I Leistung pro Quadratmillimeter 


Dabei kommt es ganz auf die ge- 
setzten Parameter an, ob man eine 
bestimmte GPU-Architektur im 
Vergleich zu einer anderen als effi- 
zienter bezeichnen kann. Ein klassi- 


sches Beispiel ist der Vergleich des 
(anfänglichen) Fermi-Topmodells 
gegen die Evergreen-Spitze Cypress 
XT: Während die Geforce GTX 480 
mit weniger als einem Drittel der 
Recheneinheiten im Vergleich 
zur HD 5870 vermarktet wurde, 
war sie in zeitgenössischen Spiele- 
Benchmarks in der Regel flotter 
unterwegs. Ist eine Fermi-ALU da- 
her effizienter als eine Evergreen- 
ALU? Jein. Denn erstens arbeiten 
die Rechenwerke (und nur diese!) 
der GTX 480 mit knapp 65 Prozent 
höherem Takt und zweitens braucht 
der Chip auch wesentlich mehr 
Strom. Auch sind die GF100-GPUs 
wesentlich größer als ihre AMD- 
Konkurrenten. Pro Watt und pro 
Quadratmillimeter lag Evergreen 
in Form der HD 5870 daher vorn. 
Für diesen Artikel haben wir uns 


größtenteils für die Betrachtung 
pro Megahertz entschieden und die 
meisten unserer Benchmarks mit 
angepassten Taktraten von 1.050 
MHz Chip- und 3.000 MHz Speicher- 
takt durchgeführt. Ausnahmen sind 
die Radeon R9 Fury X, welche mit 
HBM ein anderes Speichersystem 
nutzt, die Radeon HD 6970 und 
5870, welche sich nicht so stark 
übertakten lassen, sowie die Ge- 
force GTX 580, welche mit ihrer se- 
paraten Taktdomäne für die Shader 
nur schwer direkt vergleichbar ist. 
Im Test vertreten sind für AMD die 
Radeon R9 Fury X („Fiji“, GCN 1.2), 
die R9 390X („Hawaii“, GCN 1.1), R9 
380X („Tonga“, GCN 1.2) und die R9 
280X OC („Tahiti XT2“, GCN 1.0). 
Bei Nvidia treten die Geforce GTX 
Titan X („GM200“, Maxwell 2.0), die 
GTX 980 („GM204“, Maxwell 2.0), 


www.pcgameshardware.de 


GPU-Architekturen im Effizienzvergleich | GRAFIKKARTEN 


die GTX 780 Ti („GK110“, Kepler), 
die GTX 770 („GK104“, Kepler) 
und die GTX 580 („GF110“, Fermi) 
an. Dazu prüfen wir in den Double- 
Precision-Tests auch die Profi-Karte 
AMD Fire Pro W9100 (Hawaii-GPU) 
und die auch für den semiprofes- 
sionellen Einsatz gedachte Geforce 
GTX Titan (GK110-GPU) - bei bei- 
den wurden die erweiterten FP64- 
Fähigkeiten freigeschaltet. 


Mehr, mehr, mehr 

Primäres Ziel aller Chiphersteller ist 
natürlich ein hoher finanzieller Ge- 
winn. Dazu müssen die Grafikchips 
die an sie gestellten Anforderungen 
mit einer möglichst geringen, weil 
quasi pro Quadratmillimeter be- 
zahlten, Chipfläche bewältigen. Die 
meisten GPU-Architekturen werden 
jedoch nach wie vor primär für den 
Spielebereich entwickelt. Dort gibt 
es eine ganze Reihe mehr oder min- 
der unterschiedlicher Anforderun- 
gen von der Dreiecksverarbeitung 
über die reine Rechenleistung in 
den ALUs und die Pixeltapezierer 
„Texture Mapping Units“ (TMUs) bis 
hin zur Speicherschnittstelle oder 
den vorgelagerten Raster-Operati- 
on-Prozessoren (ROPS). 


Die ersten 3D-Grafikchips konnten 
maximal ein Pixel zur selben Zeit 
bearbeiten und es zum Beispiel mit 
einer Textur versehen, bevor es an 
die nächste Verarbeitungsstufe wei- 
tergereicht wurde. Später haben 
die Hersteller unterschiedliche Fla- 
schenhälse geweitet: Zunächst kam 
eine zweite Pixel-Pipeline hinzu, 
dann zwei weitere, später eine ein- 
zelne Geometrie-Stufe vorab, TMUs 
wurden verdoppelt (teils verdrei- 
und -vierfacht) und erste Shader- 
Rechenwerke kamen hinzu. Dieser 
Bereich wurde am deutlichsten aus- 
gebaut, da auch die abzuarbeiten- 
den Shader-Programme von einer 
Handvoll Anweisungen auf Hunder- 
te, gar Tausende von Instruktionen 
angewachsen sind - und heute nur 
noch in der Software eine Unter- 
scheidung zwischen Geometrie 
und Pixeln vornehmen, die jeweils 
dafür genutzten Rechenwerke sind 
identisch. Die Grafikchips umfassen 
inzwischen bis zu 4.096 parallel ar- 
beitende Rechenwerke (oder auch 
ALUSs) in AMDs Fiji-Grafikchips, die 
in der Fury/Nano-Reihe zum Einsatz 
kommen. Auch ist heute die Anzahl 
der einzelnen Einheitentypen wie 
Geometrie-Setup, Rasterisierer, 
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ALUs, TMUs oder ROPs innerhalb 
einer Architektur höchst variabel. 


AMD und Nvidia betreiben eini- 
gen Aufwand, um für die Regal- 
Lebensdauer ihrer Produkte eine 
möglichst präzise Vorhersage zum 
optimalen Einheitenverhältnis zu 
erhalten - und kommen dabei oft 
zu unterschiedlichen Schlüssen. 
Die große Schwierigkeit dabei ist 
es, keine Flaschenhälse entstehen 
zu lassen, damit keine wertvollen 
Ressourcen Däumchen drehen, 
während anderswo ein Teil der Ren- 
dering-Pipeline überlastet ist. 


Als Beispiel sei hier die Pixelleis- 
tung der bereits erwähnten Fermi- 
GPUs angeführt. Klassischerweise 
bestimmen Anzahl und Durchsatz 
der ROPs die sogenannte Pixel-Füll- 
rate, doch bei Fermi gab es einen 
Flaschenhals beim Datenexport. 
So konnten trotz reichlich vorhan- 
dener ROPs (48) nur maximal 64 
Bit entsprechend zweier RGBA8- 
Pixel aus jedem der 16 Shader-Mul- 
tiprozessoren herausgeschrieben 
werden. Der Pixeldurchsatz lag auf- 
grund des niedrigeren Taktes daher 
sogar noch unter der nur mit 32 
ROPs (also einem Drittel weniger) 
ausgestatteten Cypress-GPU. Auf 
der anderen Seite können Rechen- 
und Texturwerke von Radeon-GPUs 
beim Einsatz besonders hoher Tes- 
sellationsfaktoren leerlaufen - aktu- 
elle Radeon-Architekturen wie etwa 
die R9 285, 380 und 380X sowie die 
Fury- und Nano-Modelle haben für 
den täglichen Einsatz nur noch sehr 
geringe Probleme (siehe Ende des 
Artikels). 


Effiziente Rechnungen 

Die Umsetzung der theoretischen 
Rohleistung in Spiele-Fps beleuch- 
ten wir in unseren normalen Bench- 
marks bereits aufs ausführlichste. 
Auch die Leistung pro Watt thema- 
tisieren wir für die im Vergleich zu 
Geforce-Modellen meist stromhung- 
rigeren Radeon-Karten in einem se- 
paraten Artikel direkt im Anschluss 
ab Seite 42. Für die Effizientbetrach- 
tung haben wir uns in diesem Arti- 
kel unter anderem den Open-CL- 
basierten GPGPU-Benchmark des 
Tools AIDA64 herausgepickt. Wir 
wählten für die Benchmarks eine 
chronologische Sortierung, um zu 
zeigen, dass an mancher Stelle wie 
etwa dem FP64-Durchsatz mitunter 
auch ein Rückschritt bei moderne- 


Auswirkungen von anisotroper Filterung 


Witcher 2 EE „Camp”: 1.920 x 1.080, max, Details inkl. Uber-Sampling 


GTX Titan X kein AF VE 65,4 (Basis) 
GTX Titan X 16:1 Q-AF 58,5 (-11 %) 
GTX Titan X 16:1 HQ-AF 52,9 (-19 %) 


GTX 980 Ti kein AF 63,4 (Basis) 
GTX 980 Ti 16:1 Q-AF 56,6 (-11 %) 
GTX 980 Ti 16:1 HQ-AF En 51,3 (-19 %) 


Fury X kein AF 55,9 (Basis) 
Fury X 16:1 Q-AF el 50,2 (-10 %) 
Fury X 16:1 HQ-AF 46,5 (-17 %) 


GTX 980 kein AF Es 52,4 (Basis) 
GTX 980 16:1 Q-AF 46,3 (-12 %) 
GTX 980 16:1 HQ-AF 42,8 (18 %) 


Fury kein AF 51,9 (Basis) 
Fury 16:1 Q-AF N 46,6 (-10 %) 
Fury 16:1 HQ-AF 122,5 (18 %) 


R9 390X kein AF a 50,9 (Basis) 
R9 390X 16:1 Q-AF 43,9 (-14 %) 
R9 390X 16:1 HQ-AF 39,1 (-23 %) 


GTX 780 Ti kein AF 39,7 (Basis) 
GTX 780 Ti 16:1 Q-AF EN 36,9 (-7 %) 
GTX 780 Ti 16:1 HQ-AF I 34,1 (-14 %) 


GTX 770 kein AF EB 30,2 (Basis) 
GTX 770 16:1 Q-AF EBEN 28,0 (-7 %) 
GTX 770 16:1 HQ-AF EEE 26,1 (-14 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 GiB DDR3-2133, Windows 8.1 x64, 
Geforce 352.86 WHQL, Catalyst 15.7 WHQL (HQ) Bemerkungen: Alle Geforce-Karten 
mit fixierten, laut Nividia jeweils typischen” Boost-Taktraten getestet. 


MiMi Ø Fps 


» Besser 


Speichertransferraten geprüft 


Speichertransfer Copy, AIDA64: GPGPU-Test (Open CL) 

Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) 359.857 (+187 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) 303.062 (+142 %) 
Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) EEE 140.788 (+12 %) 

Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EN 186.621 (+49 %) 

Radeon HD 6970 OC" EEE 129.768 (+4 %) 
Radeon HD 5870 OC* EEE 125.318 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) EEE 245.791 (+50 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) EEE 158.782 (-3 %) 

Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) EEE 224.424 (+37 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) EEE 146.660 (-11 %) 

Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** EEE 163.891 (Basis N) 


System: Core i5-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 
WHQL, Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 
Bit Bemerkungen: Radeon-Karten liegen deutlich vorn — auch dank Fijis Stapelspeicher. 


MB/s 
» Besser 


ren GPUs zu verzeichnen ist oder 
etwa die Speichertransferrate nicht 
durchweg weiterentwickelt wird. 


AMDs Legacy-Treiber für die veralte- 
ten Radeon HD 6970 und HD 5870 
bieten unter Windows 10 keinen 
Open-CL-Support, sodass wir hier 
auf Windows 8.1 und einen älteren 
Treiber ausweichen mussten. Au- 
ßerdem schafften beide Karten kei- 
ne stabilen 1.050/3.000 MHz, sodass 


wir die Ergebnisse ausgehend von 
der real erreichten Steigerung beim 
Maximal-OC auf diese Taktraten 
hochgerechnet haben. 


Einfach- und doppeltgenau 

Eine der wichtigsten GPU-Eckdaten 
die auch für Spiele relevant sind, 
ist die Rechenleistung mit 32 Bit 
Gleitkommagenauigkeit (FP32, Sin- 
gle Precision). Deren Durchsatz pro 
Megahertz hat sich seit der ersten 
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DX11-Karte, der Radeon HD 5870 
bei AMD auf knapp das 3,2-Fache 
bei der R9 Fury X erhöht. Nvidia 
lag zunächst weit zurück, holt aber 
inzwischen etwas auf und liegt mit 
der Titan X pro Takt nur noch rund 
30 Prozent zurück. Die GTX 480 als 
erste DX11-Geforce hatte mit über 
50 Prozent theoretischem Rechen- 
rückstand zu kämpfen. 


Nach einer Durststrecke bei der 
Kepler-Generation kommt Nvidia 
mit den aktuellen Maxwell-2.0- 
Chips auch beim Umsetzen der Pa- 
pierleistung wieder näher an AMD 
heran. Kann die GTX 780 Ti in unse- 
rem Test nur etwa drei Viertel ihrer 
nominellen 6.000 GFLOPS errei- 
chen, schafft die Titan X immerhin 
93 Prozent - die Fury X liegt mit 99 
Prozent Effizienz aber noch deutlich 
in Front und auch absolut gesehen 
42 Prozent vor der Geforce. Ähnlich 
sieht es beim Vergleich R9 390X vs. 


GTX 980 aus: 94,7 zu 99,6 Prozent 
und ein absoluter Vorsprung von 
44,6 Prozent für die Radeon. Von ab- 
strakten Durchsatzmessungen hin 
zu einer potenziellen Anwendung 
wendet sich das Blatt. Beim Berech- 
nen der Julia-Menge liegt die Fury X 
nur noch 13 Prozent vor der Titan 
X. Die R9 390X schafft es immer- 
hin, mit rund 20 Prozent Vorsprung 
knapp die Hälfte des Durchsatz- 
Gewinns vor der GTX 980 ins Ziel 
zu retten. Von der Überlegenheit 
bei den Durchsatzmessungen bleibt 
also nur ein Bruchteil übrig. 


Schauen wir nun auf die für den 
Spielebereich irrelevanten, aber für 
das wissenschaftliche Prestige in 
Supercomputern wichtigen Doub- 
le-Precision-Werte mit 64 Bit Gleit- 
kommagenauigkeit (FP64). Nvidias 
GF100-/110-Chips schaffen - wie 
auch AMDs Hawaii-GPU - FP64 mit 
bis zu halber Geschwindigkeit des 


FP32-Durchsatzes. In Geforce- und 
Radeon-Modellen wird dies meist 
auf einen Bruchteil beschnitten - 
bei der GTX 580 etwa auf 1/12. Da 
die Einheiten aufgrund der deutlich 
größeren Multiplizierer und Addie- 
rer jedoch trotzdem wertvolle Chip- 
fläche belegen, hat Nvidia deren An- 
teil in Folge auch in der Hardware 
abgespeckt: Auf 1/24 bei Kepler 
und sogar 1/32 bei Maxwell - sie lie- 
gen als separate Rechenwerke vor, 
sodass die FP32-Einheiten maximal 
kompakt und energiesparend ausfal- 
len können. Eine Ausnahme ist der 
GK110-Chip, den Nvidia neben Ge- 
force- auch in professionellen Quad- 
ro- und Tesla-Karten vermarktet. Er 
verfügt über bis zu 960 FP64-ALUs, 
die jedoch nur in den Profi-Karten 
und in der Titan freigeschaltet sind. 


Bei AMD werden die FP32-Einhei- 
ten so verschaltet, dass in mehreren 
Durchgängen FP64-Präzision er- 


reicht wird. Dafür fallen allerdings 
die Addierer und Multiplizierer in 
allen Rechenwerken größer aus als 
für reine FP32-Einheiten minimal 
nötig und brauchen unter anderem 
auch aus diesem Grund mehr Strom. 
Die FP64-Effizienz ist in den Durch- 
satzmessungen nah am jeweiligen 
Optimum, beim Übertrag auf eine 
mögliche Anwendung (Mandelbrot- 
Menge) sehen wir Bekanntes: Zwar 
sind die Profi-Karte Fire Pro W9100 
mit Hawaii-GPU und Half-Rate-DP 
sowie die GTX Titan im DP-Modus 
weiterhin mit Abstand vorn, doch 
die Geforce kann die Fire Pro im 
Gegensatz zur Durchsatzmessung 
deutlich hinter sich lassen. 


Auch die Speichertransferrate und 
den für Spiele weniger spannen- 
den Integer-Durchsatz haben wir in 
chronologisch sortierten Diagram- 
men und Tabellen festgehalten. 
Insbesondere Erstere zeigen einen 


FP32-Maximaldurchsatz: Radeon weit vorn 


FP32-Leistung bei Fraktalberechnung 


Rechenleistung Single-Precision, AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 


Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) El 8.551 (+218 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) EEE 5.894 (+119 %) 
Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) EEE 4.246 (+58 %) 
Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EEE 4.255 (458 %) 
Radeon HD 6970 OC" EEE 3.233 (+20 %) 
Radeon HD 5870 OC? EEE 2.692 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) EEE 6.008 (+282 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) EEE 4.074 (+159 %) 
Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) EEE 4.486 (+185 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) EEE 2.686 (+71 %) 
Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** EEE 1.572 (Basis N) 


Rechenleistung Single-Precision Julia-Fraktal, AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 


Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) 1.293 (+211 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) En 933,5 (+124 %) 
Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) EEE 637,1 (+53 %) 
Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EEE 661,9 (+59 %) 
Radeon HD 6970 OC" EEE 386,0 (-7 %) 
Radeon HD 5870 OC" EEE 116,0 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) ME 1.142 (+289 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) EEE 780,5 (+166 %) 

Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) U 969,7 (+230 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) EEE 535,5 (+82 %) 

Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** EEE 293,5 (Basis N) 


System: Core i5-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 Bit Be- 
merkungen: *Hochgerechnet ** Durch Shader-Takt keine sinnvolle Angleichung möglich. 


GFLOPS 
» Besser 


System: Core 15-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 Bit Be- 
merkungen: *Hochgerechnet ** Durch Shader-Takt keine sinnvolle Angleichung möglich. 


Bilder/Sek. 
» Besser 


FP64-Durchsatz: Fire Pro und Titan vorn 


Profi-Karten optimal für Apfelmännchen 


Rechenleistung Double-Precision, AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 
Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) EM 537,3 (-6 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) EEE 745,6 (+31 %) 
Fire Pro W9100 (@1,05/3 GHz) EEE 2.898 (+408 %) 


Rechenleistung Double-Precision, AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 
Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) EEE 89,0 (-21 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) EEE 114,7 (+2 %) 
Fire Pro W9100 (@1,05/3 GHz) EEE 385,1 (+244 %) 


Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) UM 266,1 (-53 %) 
Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EEE 1.063 (+86 %) 
Radeon HD 6970 OC" EEE 718,2 (+26 %) 
Radeon HD 5870 OC" EEE 570,1 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) I 190,3 (-4 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) W 130,4 (-34 %) 
Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) WE 252,9 (+28 %) 
Geforce GTX Titan DP (@1,05/3 GHz) EEE 1.861 (+842 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) W 133,7 (-32 %) 
Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** I 197,6 (Basis N) 


Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) IH 46,3 (-59 %) 
Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EEE 195,5 (+75 %) 
Radeon HD 6970 OC" EEE 121,0. (+8 %) 
Radeon HD 5870 OC" EEE 112,0 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) WE 63,4 (-4 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) WW 43,3 (-35 %) 
Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) EEE 83,8 (+26 %) 
Geforce GTX Titan DP (@1,05/3 GHz) EE DAT A (+717 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) WE 43,6 (-34 %) 
Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** EEE 66,2 (Basis N) 


System: Core i5-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 Bit Be- 
merkungen: *Hochgerechnet ** Durch Shader-Takt keine sinnvolle Angleichung möglich. 


GFLOPS 
» Besser 


System: Core 15-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 Bit Be- 
merkungen: *Hochgerechnet ** Durch Shader-Takt keine sinnvolle Angleichung möglich. 


Bilder/Sek. 
» Besser 
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deutlichen absoluten Vorteil für 
die großen Radeon-Karten wie die 
R9 390X oder RO Fury X gegenüber 
den Nvidia-Modellen 
wie der Titan X. Umgerechnet auf 
den Prozentsatz der theoretischen 
Leistung liegt Nvidia hier allerdings 
die Bank vorn. Bei AMD 
reicht die Spanne von 65 Prozent 
(R9 280X) bis 79 Prozent bei der 
R9 390X (Fury X: 70 Prozent). Nvi- 
dia schafft bereits mit der GTX 770 
rund 76, mit der 780 Ti knapp 78 
Prozent und steigert diesen Wert 
auf 83 (GTX 980) beziehungsweise 
85 Prozent bei der Titan X. 


schnellsten 


durch 


Direct X 12: Async Compute 
Manchmal benötigen die Chipdesi- 
gner ein wenig Hilfe, um die jewei- 
ligen Chips bestmöglich auslasten 
zu können. Bei Direct X 12 gibt es 
die Möglichkeit, bestimmte Berech- 
nungen im Programmcode zu kenn- 
zeichnen, wenn sie außerhalb der 
normalen Grafik-Warteschlange lau- 
fen dürfen: Asynchronous Compu- 
te, welches zwar ein DX12-Feature, 
aber schon mit Feature-Level 11_0 
verfügbar ist. Spezielle Caps-Bits 
oder Ähnliches gibt es für Async 
Compute nicht, da es keine Hard- 
ware-Funktion im engeren Sinne ist, 


sondern nur helfen soll, zusätzliche 
Arbeit auf ansonsten leerlaufende 
Recheneinheiten zu verteilen. In 
dieser Hinsicht ähnelt es sehr Simul- 
taneous Multithreading (SMT) von 
Prozessoren und ist ein klassisches 
Effizienzfeature. Um den Nutzen 
von Async Compute möglichst iso- 
liert zu messen, haben wir uns von 
AMDs Website gpuopen.com den 
modifizierten n-Body-Test herun- 
tergeladen und in verschiedenen 
Konfigurationen von Körperanzahl 
(Simulation) und Blending-Radius 
(Async. Compute-Shader) getestet. 
Eine kleine Auswahl der Messwer- 


te finden Sie auf der folgenden Sei- 
te, generell gilt jedoch, dass AMDs 
GCN-basierte Karten 
der frühen Modelle teils merklich 


inklusive 


von der gesteigerten Auslastung 
profitieren, während die Geforce- 
Karten kaum Nutzen aus Async 
Compute ziehen. Außerhalb des 
AMD-,Filetstücks“ von 8 bis 16k Bo- 
dies liegen die absoluten Ergebnisse 
jedoch im Rahmen dessen, was man 
im Idealfall (also inklusive Async 
Compute) von einer 33 Prozent 
höheren Rechenleistung wie bei 
R9 Fury X gegenüber GTX Titan X 
(cs) 


auch erwarten kann. 


Integer-Rechenleistung im AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 


Grafikkarte 24 Bit Integer 32 Bit Integer 64 Bit Integer | Grafikkarte 24 Bit Integer 32 Bit Integer 64 Bit Integer 
Radeon R9 Fury X 8.544 (+1.189 %) 1.719 (+159 %) 429,8 (+277 %) Geforce GTX Titan X 2.001 (+153 %) 1.995 (+152 %) 339,5 (+72 %) 
Radeon R9 390X 5.958 (+799 %) 1.986 (+200 %) 496,1 (+335 %) Geforce GTX 980 1.374 (+74 %) 1.371 (+73 %) 232,7 (+18 %) 
Radeon R9 380X 4.245 (+540 %) 851 (+28 %) 212,9 (+87 %) Geforce GTX 780 Ti 1.013 (+28 %) 1.015 (+28 %) 250,9 (+27 %) 
Radeon R9 280X OC 4.252 (+541 %) 851 (+28 %) 212,8 (+87 %) Geforce GTX Titan DP 935 (+18 %) 932 (+18 %) 194,8 (-1 %) 
Radeon HD 6970 OC* 3.128 (+372 %) 635 (-4 %) 100,0 (-12 %) Geforce GTX 770 534 (-32 %) 534 (-32 %) 133,5 (-32 %) 
Radeon HD 5870 OC* 663 (Basis A) 663 (Basis A) 114,0 (Basis A) Geforce GTX 580 ** 790,5 (Basis N) 790,5 (Basis N) 197,2 (Basis N) 
System: Core i5-6600K (45 x 100), 2 x 8 GiB DDR4-2800 (15-15-15-36-1T), Geforce-Treiber 361.43 WHQL (HQ), Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Windows 10 (64 Bit). Radeon HD 6970/5870 un- 
ter Win 8.1 x64 mit Cat. 13.3 getestet, da unter Windows 10 kein Open CL unterstützt wurde. Bemerkungen: Maßgeblicher GPU-Takt einheitlich auf 1.050 MHz. *Hochgerechnet auf Basis der 
durch maximales OC real erreichten Steigerung. ** Verschiedene Taktdomänen für GPU und Shader, daher keine sinnvolle Angleichung möglich und mit Normaltakt von 772-1.544/2.004 MHz. 


auf der aktuellen FeTt-DVD 
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AES-Verschlüsselung von Daten 


Krypto-Hashing von SHA-1 


Krypto-Leistung AES-256, AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 


Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) 15.791 (+334 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) En 32.023 (+204 %) 
Fire Pro W9100 (@1,05/3 GHz) En 31.116 (+195 %) 
Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) EEE 22.689 (+115 %) 
Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EN 22.682 (+115 %) 
Radeon HD 6970 OC* EEE 12.646 (+20 %) 
Radeon HD 5870 OC" EEE 10.547 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) EEE 16.546 (+120 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) EEE 11.220 (+49 %) 
Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) EEE 11.404 (+52 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) IE 6.350 (-16 %) 
Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** EM 7.522 (Basis N) 


Krypto-Leistung SHA-1 Hash, AIDA64 GPGPU-Test (Open CL) 


Radeon R9 Fury X (@1,05/0,5 GHz) 50.111 (+336 %) 
Radeon R9 390X (@1,05/3 GHz) EEE 34.583 (+201 %) 
Fire Pro W9100 (@1,05/3 GHz) 62.164 (+441 %) 
Radeon R9 380X (@1,05/3 GHz) EEE 25.803 (+125 %) 
Radeon R9 280X OC (@1,05/3 GHz) EEE 30.128 (+162 %) 
Radeon HD 6970 OC" EEE 12.394 (+8 %) 
Radeon HD 5870 OC" EEE 11.484 (Basis A) 


Geforce GTX Titan X (@1,05/3 GHz) EEE 12.170 (+388 %) 
Geforce GTX 980 (@1,05/3 GHz) EEE 29.784 (+245 %) 
Geforce GTX 780 Ti (@1,05/3 GHz) EEE 14.685 (+70 %) 
Geforce GTX 770 (@1,05/3 GHz) M 5.029 (-42 %) 
Geforce GTX 580 (@0,77-1,54/2 GHz)** EEE 8.645 (Basis N) 


System: Core i5-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 Bit Be- 
merkungen: *Hochgerechnet ** Durch Shader-Takt keine sinnvolle Angleichung möglich. 


MB/s 
» Besser 


System: Core 15-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit. HD 6970/5870: Cat. 13.3, Win8.1 64 Bit Be- 
merkungen: *Hochgerechnet ** Durch Shader-Takt keine sinnvolle Angleichung möglich. 
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Async-Compute: Skalierung mit Anzahl Körper 


Gewinn/Verlust durch Asynchronous Compute 


n-Body mit Blend-Radius 60 
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Anzahl der zu simulierenden Körper („n”-Bodies) 
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Gewinn/Verlust in Prozent 


4.096 8.192 15.360 16.384 18.432 20.480 24.576 32.768 65.536 131.072 
Anzahl der zu simulierenden Körper („n”-Bodies) 


System: Core i5-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, Radeon-Treiber 
16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit Bemerkungen: Alle Karten mit 1.050/3.000 MHz (Fury-X-HBM: 1.000 MHz). Abhän- 
gig davon, wie viele Körper noch in Register-Files und Caches passen und ab wann der Grafikspeicher ran muss, 
variiert die Leistung — die Fury-Xist zwischen 8.192 und dem Standardwert von 16.384 Körpern besonders flott. 


System: Core i5-6600K OC 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Geforce-Treiber 361.43 WHQL, Radeon-Treiber 
16.1.1 Hotfix, Win10 64 Bit Bemerkungen: Alle Karten mit 1.050/3.000 MHz (Fury-X-HBM: 1.000 MHz). Wäh- 
rend Radeon-Karten von asynchroner Ausführung der Compute-Shader zum Teil deutlich profitieren, ist die Funkti- 
on zumindest in diesem Test bei den Geforce-Karten (hier am Beispiel Titan X) im Grunde genommen nutzlos. 


Geforce: Tessellation ein gelöstes Problem 


Radeon: Einbrüche mit sehr hoher Tessellation 


Sub D11 (mod) aus Direct X SDK Juni 2010, 1.920 x 1.057 Vollbild-Fenster, kein AA/AF 
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Sub D11 (mod) aus Direct X SDK Juni 2010, 1.920 x 1.057 Vollbild-Fenster, kein AA/AF 
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E Radeon R9 280X OC (1.050/3.000 MHz) 
E Radeon HD 6970 (880/2.750 MHz) 

E Radeon HD 5870 (850/2.400 MHz) 


Bilder pro Sekunde 


Tessellationsfaktor 


System: Core 15-6600K OC (4,5 GHz), Asus Maximus VIII Hero (2170A), 2 x 8 GiB DDR4-2800; Win 10 (64 Bit), 
Geforce-Treiber 361.43 WHQL (HQ) Bemerkungen: Die Tessellationsleistung der DX11-/12-Geforce-Karten ist 

durchweg sehr hoch. Modelle vor der 900-Reihe werden bei einstelligen Tessellationsfaktoren von ihrer Pixel-Füll- 
rate beziehungsweise Rasterisierungsleistung gebremst. Sie sind im Quervergleich kaum schneller als die Radeons. 


System: Core i5-6600K OC (4,5 GHz), Asus Maximus VIII Hero (2170A), 2 x 8 GiB DDR4-2800; Win 10 (64 Bit), 
Radeon-Treiber 16.1.1 Hotfix (HQ)/16.1.1 NIEG Hotfix (HQ) Bemerkungen: GCN-1.2-Karten (Tonga/R9 380X, 
Fiji/Fury X) haben keine gravierenden Probleme mit Tessellation bis circa Faktor 32. Frühere Modelle hingegen 
brechen bereits wesentlich früher und wesentlich stärker ein. Tipp: Begrenzen Sie den Faktor im Treiber auf 8. 
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Fury goes Efficiency 


Mit der Radeon R9 Nano hat AMD bewiesen, dass der Fiji-Chip effizient arbeiten kann - die Fury X 


demonstriert derweil das Gegenteil. Wir lehren Fury und Fury X den Weg der Effizienz. 


tromdurstige Grafikchips fris- 
Ss kein leichtes Dasein, davon 
kann nicht nur Nvidia ein Lied sin- 
gen. Während deren „Thermi“, eine 
Verballhornung der Fermi-/GF100- 
GPU, seinen sechsten Geburtstag 
feiert, ist das Problem der in Wär- 
me umgewandelten Energie bei 
AMD noch akut: Deren Flaggschiff 
Radeon R9 Fury X genehmigt sich 
unter Volllast oftmals 250 bis 320 
Watt und ist damit wahrlich kein 
Kostverächter. Auch die Fury (Non- 
X) neigt unter Last zur Völlerei. Die 
einzige Sparflamme in der Familie 
der Fiji-Grafikchips ist die Radeon 
R9 Nano, welche AMD gezielt auf 
Sparsamkeit getrimmt hat. 


Welche Effizienzgewinne sich bei 
Fiji-Grafikkarten mithilfe manuel- 


wäit: 
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len Undervoltings erzielen lassen, 
klären wir in diesem Artikel eben- 
so wie das Overclocking-Potenzial. 


Grundlagen 

Feste Spannungswerte sind Schnee 
von gestern: Jeder moderne Grafik- 
prozessor wird mit einer bestimm- 
ten Voltage Range („Spannungs- 
spanne“) spezifiziert, innerhalb 
derer er agieren und sich dyna- 
misch an schwankende Lastzustän- 
de anpassen kann. Die Höhe und 
Breite dieser Spanne ist aufgrund 
von Qualitätsschwankungen selbst 
bei Grafikchips einer Fertigungsli- 
nie unterschiedlich. Exemplare mit 
sehr guten elektrischen Eigenschaf- 
ten werden mit niedrigen Werten 
spezifiziert, womit sie sparsamer 
und kühler arbeiten als solche, die 


u 


das Taktziel erst mit erhöhten Sig- 
nalspannungen erreichen. Im Lau- 
fe der Zeit sorgen Feinjustierungen 
am Fertigungsprozess für eine stei- 
gende Qualität, sprich: Neue Chips 
sind in der Regel besser als solche 
der ersten Produktionszyklen. 


Im Falle von Fiji ist davon auszuge- 
hen, dass die besten GPUs auf der 
R9 Nano landen, welche nicht nur 
einen voll funktionsfähigen Chip 
benötigt, sondern auch einen mit 
möglichst schwachen Leckströmen 
- andernfalls ließe sich das straffe 
175-Watt-Powerlimit nicht oder nur 
mithilfe starker Untertaktung ein- 
halten. Auf der Fury X ist die Abwär- 
me dank der werkseitig montierten 
Fluidkühlung sekundär, hier lan- 
den voll funktionsfähige Chips, die 


den Takttest mit 1.050 MHz beste- 
hen. Und dann ist da noch die Fury, 
auf der teildefekte oder weniger 
taktfreudige Fijis landen. Abhängig 
vom Verhältnis aus Nachfrage und 
Produktionsausbeute ist es weiter- 
hin möglich, dass „gute“ Chips zur 
Fury degradiert werden. 


Undervolting: spannend 

So unterschiedlich die drei Ge- 
schwister sind, eines haben sie 
gemeinsam: den Sicherheitspuffer. 
Das Verhältnis aus Kerntakt und 
-spannung beinhaltet stets eine 
Reserve für den Ernstfall und ist 
folglich „zu hoch“ - zumindest für 
übliche Spiele-Last. Ohne diese 
Reserve wäre Overclocking über- 
haupt nicht möglich. Das Spiel am 
Rande der Stabilität funktioniert 
auch andersherum: Wer den Takt 
nicht anfasst und stattdessen die 
kann die 


Spannung reduziert, 


Leistungsaufnahme seiner Fiji- 
Grafikkarte effektiv senken. Keine 
Sorge, dafür ist keine aufwendige 
Hardware-Modifikation notwendig. 
Gängige Tuning-Tools, 
der MSI Afterburner und Sapphire 
Trixx, können seit wenigen Wo- 


darunter 


chen die Spannungssteuerchips 
diverser Fury-/Nano-Grafikkarten 
ansprechen. Somit lassen sich alle 
AMD-GPUs direkt und taktunab- 
hängig undervolten - eine Option, 
die Geforce-Grafikkarten seit der 
Kepler-Architektur fehlt, 
man von riskanten BIOS-Modifika- 


sofern 
tionen absieht. 


Welchem Programm Sie den Vorzug 
geben, hat in den meisten Fällen 
keinen Einfluss auf das Ergebnis. 
Wir empfehlen den Afterburner, 
da das Tool den größten Spielraum 
bietet: Die Spannung kann um 100 
Millivolt (0,1 Volt) gesenkt oder 
erhöht werden (Trixx: je 75 mV); 
außerdem können Sie hier mittels 
On-Screen-Display in Echtzeit die 
real anliegende Spannung anzeigen 
lassen. Sie haben übrigens richtig 
gelesen, Overvolting ist ebenfalls 
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Fury- und Fury-X-Overclocking: Benchmarks in 2.560 x 1.440 Pixel 


Fallout 4, Extrem-Preset inkl. TAA/16:1 AF - „Dark Road” 


Fury X @ 1.155/1.100 (beide +10 %) 61,1 (+8 %) 
Fury X @ 1.155/1.000 (GPU +10 %) EEE 60,2 (+6 %) 
Fury X @ 1.050/1.100 (RAM +10 %) og 57,7 (+2 %) 

Fury X Standard (1.050/1.000) EEE] En 56,6 (Basis) 


Fury @ 1.200/1.100 (Maximum) og En 61,3 (+18 %) 
Fury @ 1.200/1.000 (GPU +20 %) Kg 59,7 (+15 %) 
Fury @ 1.150/1.000 (GPU +15 %) MEM 58,0 (+11 %) 

Fury @ 1.100/1.100 (beide +10 %) EEE 57,5 (+10 %) 
Fury @ 1.100/1.000 (GPU +10 %) En 56,2 (+8 %) 
Fury @ 1.000/1.100 (RAM +10 %) 53,0 (+2 %) 

Fury Standard (1.000/1.000) EEE 52,1 (Basis) 


SW Battlefront, max. Details, 125 % Resolution Scale, TAA - „Racing Endor” 


Fury X @ 1.155/1.100 (beide +10 %) En GAR (+6 %) 
Fury X @ 1.155/1.000 (GPU +10 %) 53,7 (+4 %) 
Fury X @ 1.050/1.100 (RAM +10 %) u 52,3 (+1 %) 

Fury X Standard (1.050/1.000) 51,7 (Basis) 


Fury @ 1.200/1.100 (Maximum) 54,9 (+18 %) 
Fury @ 1.200/1.000 (GPU +20 %) KE 53,5 (+15 %) 
Fury @ 1.150/1.000 (GPU +15 %) KEE 51,8 (+11 %) 
Fury @ 1.100/1.100 (beide +10 %) EEE 51,6 (+10 %) 
Fury @ 1.100/1.000 (GPU +10 %) EEE 50,1 (+7 %) 

Fury @ 1.000/1.100 (RAM +10 %) Es 47,8 (+2 %) 
Fury Standard (1.000/1.000) 46,7 (Basis) 


The Witcher 3, kein Gameworks, Ingame-AA/16:1 AF- „Skellige Forest" 


Fury X @ 1.155/1.100 (beide +10 %) 44,0 (+8 %) 
Fury X @ 1.155/1.000 (GPU +10 %) a 43,3 (+6 %) 
Fury X @ 1.050/1.100 (RAM +10 %) 41,1 (+1 %) 

Fury X Standard (1.050/1.000) 40,8 (Basis) 


Fury @ 1.200/1.100 (Maximum) EEE 43,0 (+18 %) 
Fury @ 1.200/1.000 (GPU +20 %) 12,1 (+15 %) 
Fury @ 1.150/1.000 (GPU +15 %) MEE 40,8 (+12 %) 

Fury @ 1.100/1.100 (beide +10 %) El 40,2 (+10 %) 
Fury @ 1.100/1.000 (GPU +10 %) Bl 39,6 (+8 %) 
Fury @ 1.000/1.100 (RAM +10 %) 537,0 (+1 %) 
Fury Standard (1.000/1.000) EEE 36,5 (Basis) 


AC Unity, kein Gameworks, 4x MSAA/16:1 AF - „Ferronnerie” 


Fury X @ 1.155/1.100 (beide +10 %) 30,8 (+5 %) 
Fury X @ 1.155/1.000 (GPU +10 %) a 30,0 (+2 %) 
Fury X @ 1.050/1.100 (RAM +10 %) VE e 29,5 (+1 %) 

Fury X Standard (1.050/1.000) 29,3 (Basis) 


Fury @ 1.200/1.100 (Maximum) EB 32,0 (+15 %) 
Fury @ 1.200/1.000 (GPU +20 %) 31,2 (+12 %) 
Fury @ 1.150/1.000 (GPU +15 %) 30,8 (+11 %) 

Fury @ 1.100/1.100 (beide +10 %) 30,3 (+9 %) 

Fury @ 1.100/1.000 (GPU +10 %) a 29,7 (+7 %) 

Fury @ 1.000/1.100 (RAM +10 %) 28,5 (+3 %) 
Fury Standard (1.000/1.000) 27,8 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, Radeon Software 16.1 Hotfix (HQ) Bemerkungen: Während das Referenzdesign der Fury X 
verhalten skaliert, setzt die Fury (getestet mit einer Sapphire Nitro) die Taktsteigerungen besser in höhere Bildraten um; HBM-OC bringt wenig. Die Asus Fury Strix unterstreicht das von der Nitro skizzierte Bild. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


möglich. Aufgrund der schon ab 
Werk hohen Stromstärke und des 
damit verbundenen Defektrisikos 
raten wir jedoch davon ab. 


Der Spannungsregler akzeptiert 
6-Millivolt-Stufen, eine feinere Gra- 
nularität ist nicht möglich. Zum 
Vergleich: Bei modernen Nvidia- 
GPUs betragen die Schritte zwi- 
schen einzelnen Booststufen 13 
mV. Dadurch, dass es sich um Viel- 
fache der Zahl 6 handelt, liegt der 
maximale real einstellbare Wert im 
Afterburner bei -96 respektive +96 
Millivolt. Auf der Heft-DVD finden 
Sie übrigens ein Video, in dem wir 
das eben Gesagte im Bewegtbild 
durchexerzieren. 


Undervolting-Praxis 

Für diesen Test haben wir drei ver- 
schiedene Fury-Grafikkarten unter- 
schiedlichen Alters verwendet: 


I AMD Fury X (1.050 MHz) 
I Asus Fury Strix (1.000 MHz) 
I Sapphire Fury Nitro (1.050 MHz) 


Sie geben nicht nur Auskunft über 
das mögliche Undervolting-Poten- 
zial, sondern auch Anhaltspunkte, 
wie stark die Serienstreuung aus- 
fällt. Wissenswert: Die Fury X ist 
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mit Abstand die älteste Karte im 
Ensemble, sie entstammt als Pres- 
semuster der ersten Produktions- 
charge inklusive fiepender Pumpe. 
Die Asus Strix erreichte uns im 
Herbst 2015 und die Sapphire Ni- 
tro als neuestes Fury-Design erst 
im Dezember. Wegen der grund- 
verschiedenen Designs (Platine 
und Kühlsystem) sind Aussagen be- 
züglich steigender oder sinkender 
GPU-Qualität nicht seriös möglich, 
die ermittelten Ergebnisse zeigen 
jedoch Tendenzen. Dazu gleich 
mehr. Nach dem Einbau arbeiten 
die Karten mit folgenden Span- 
nungen (Quelle: MSI Afterburner; 
jeweils Mittelwerte): 


I Fury X: 1,19 Volt (1.050 MHz) 
I Fury Strix: 1,16 Volt (1.000 MHz) 
I Fury Nitro: 1,23 Volt (1.050 MHz) 


Die Unterschiede sind deutlich 
und lassen sich nur eingeschränkt 
auf den Takt zurückführen. Fakt 
ist: Die Karte mit dem geringsten 
Boost und Powertarget, Asus’ Strix, 
kommt mit der niedrigsten Span- 
nung aus. Ob die Nitro aber derart 
viel Spannung benötigt, wird sich 
beim Undervolting zeigen. Hier 
kommen wir zu einem wichtigen 
Punkt: Die Spannung lässt sich 


Nanu, wo ist die Nano? 


Unsere von AMD bereitgestellte 
R9 Nano setzte ihre Reise zu 
weiteren Testern fort. Doch auch 
diese Spar-Karte kann noch 
effizienter arbeiten. 


AMDs Radeon R9 Nano (Test in 
PCGH 11/2015) ist im Gegensatz 
zu Fury und Fury X auf Effizienz 
getrimmt, sie arbeitet mit einer ma- 
ximalen Leistungsaufnahme von 175 Watt, während die großen Geschwister meist 


jenseits von 250 Watt unterwegs sind. Damit ist sie auch die einzige Fiji-basierte 
Grafikkarte, die ihren Boost zur Einhaltung des straffen Energiebudgets stark sen- 
ken muss; schlimmstenfalls geht der Takt von 1.000 auf circa 830 MHz herunter. 
Das Undervolting einer Nano ohne Veränderung des Powerlimits führt ergo zu hö- 
herer Leistung, da der Boost nicht mehr so tief fällt. So berichten Glückspilze mit 
hochwertigen Karten, dass sie die Spannung um gute 50 Millivolt senken konnten, 
was in Boosts zwischen 900 und 950 MHz resultiert. In Kombination +20 Prozent 
Powerlimit sollen einige Karten sogar ihren 1.000-MHz-Boost halten können, 
sofern es sich nicht um einen Power-Worstcase wie Anno 2070 handelt. 


Video auf Heft-DVD 


Auf dem Datenträger der 
DVD-Plus-Heftversion 

finden Sie ein Video, in 

dem Raffael Vötter Ihnen 

das Undervolting einer Radeon 
R9 Fury mittels MSI Afterburner demonstriert 
— Watt- und Geräuschbetrachtungen sowie 
nützliche Tipps inklusive. 
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Spannungsverlauf exemplarisch 


PCGH VGA-Tool (ähnlich Furmark), 1080p; Afterburner mit 100 ms Polling Rate 


1220 Fury Nitro Standard O Fury Nitro -90 mV 


A Fury Nitro: +96 mV, Powerlimit erreicht MM Fury Nitro: +96 mV, max. Powerlimit 
1300. Ra anlukd y Mi 
1.250 
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1.100 


Volt (VGPU) 


= 


0 120 240 360 480 600 720 840 960 
Zeit in Sekunden 


System: Sapphire Fury Nitro (~1.050/1.000 MHz), Windows 10 x64, RSC 16.1.1 Hotfix (HQ) 
Bemerkungen: Werden Power- oder Temperaturlimit erreicht, schwankt de geg unentwegt (grün). Ein 
heraufgesetztes Limit stabilisiert die Spannung selbst mit starkem Overvolting (lila). Der glatteste Verlauf wird 
bei Standardspannung und mit Undervolting erreicht; UV reduziert die Spannungsspitzen generell stark. 


1050 MI 


GPU Cock 


Sapphires Trixx-Tool ist in der Lage, die Spannungsregler einer Fiji-GPU anzusprechen. 


Hier reicht die Spanne von -75 bis +75 mV (Afterburner: je 100 mV). 


— 


msi 


AFTERBURNER 


mı AMD Radeon (TM) R9 Fury Serie j 
9.14.10.01171, Crimson 16.1 
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Mn 
| 


Power Limit (%) 


m 
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nicht explizit einstellen, sondern 
wird mittels Offset (Versatz) er- 
reicht; die Grafikkarte subtrahiert 
die im Tool eingestellte Zahl in Mil- 
livolt von ihrer Standardspannung. 
Letztere bestimmt daher auch den 
minimal erreichbaren Wert: Eine 
GPU mit 1,16 Volt Standardspan- 
nung (wie unsere Strix) kann bis 
1,05 hinabsteigen, eine mit 1,23 
Volt (unsere Nitro) nur bis 1,14 
Volt. Halten wir fest: Eine große 
relative Spannungsabsenkung re- 
sultiert nicht zwangsläufig in einer 
geringen absoluten Spannung. Alle 
spannenden Ergebnisse inklusive 
Fps/Watt-Rechenspielen finden Sie 
auf den folgenden Seiten, selbstver- 
ständlich im Vergleich mit aktuel- 
len Geforce-Grafikkarten. 


Tricksender HBM-Controller 
High Bandwidth Memory (HBM) 
macht seinem Namen alle Ehre 
und liefert den Fiji-GPUs reichlich 
Durchsatz. Übertaktern ist schnell 
jedoch nicht schnell genug - wie 
gut, dass neben der Spannungs- 
regulation auch eine Option zur 
HBM-Übertaktung den Weg in die 
genannten OC-Tools gefunden 
hat. Diese lässt sich außerdem mit 
Undervolting kombinieren. Eine 
in diesem Kontext wissenswerte 
Information stammt von einem 
AMD-Mitarbeiter: 
die Overclocking-Programme fein- 
granulare Taktschritte à 1 MHz, in 
Wirklichkeit sind die Sprünge des 


Zwar erlauben 


Controllers aber wesentlich grö- 
ber. Diese Werte kennt die Steuer- 
einheit offiziell: 


MSI Afterburner: Um die Spannungsregulation und -überwachung freizuschalten, müssen Sie unter „Settings” — „General” die 
Optionen „Unlock voltage control” und „Unlock voltage monitoring” aktivieren und die Warnmeldung bestätigen. 
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1500,00 MHz (Standard) 
1545,45 MHz (+9,1 %) 
1.600,00 MHz (+20 %) 
1.666,66 MHz (+33,3 %) 


Wir haben den Wahrheitsgehalt 
dieser Aussage mithilfe des GP- 
GPU-Benchmarks von AIDA64 
überprüft. Mit 500 MHz beträgt 
der Durchsatz bei „Memory Copy“ 
rund 370 GByte/s. Bis 522 MHz 
im Afterburner ändert sich daran 
nichts, erst bei 523 MHz (= 545,45 
MHz) erhöht sich die Transferrate 
- und zwar auf rund 400 GByte/s, 
was perfekt zu der genannten Takt- 
stufe passt. Ähnliches wiederholt 
sich beim nächsten Schritt: Bis 572 
MHz tut sich nichts, ab 573 MHz 
(= 600 MHz) springt der Durch- 
satz auf rund 450 GByte/s. Das ist 
gleichzeitig das Höchste der Ge- 
fühle, die meisten Furys verkraften 
nicht mehr als die erste Taktstufe; 
für 600 MHz brauchen Sie Glück 
und für 666 MHz vermutlich einen 
Pakt mit dem Teufel. Im Test hat 
sich weiterhin gezeigt, dass sich die 
Kernspannung auch auf die Stabili- 
tät des HBM auswirkt. Das verwun- 
dert nicht und ist auch bei anderen 
Grafikkarten zu beobachten, da der 
Speicher-Controller innerhalb der 
GPU sitzt. 


OC bei gesenkter Spannung 
Eine effektive Methode, um gerin- 
gere Leistungsaufnahme mit höhe- 
ren Bildraten zu vereinen, ist es, 
Undervolting und Overclocking zu 
kombinieren. Nehmen wir unsere 
Sapphire Fury Nitro: 1.100 MHz 
Kern- und rund 550 (1.100) MHz 
Speichertakt sind mit -72 Millivolt 
stabil nutzbar. Unser Muster der 
Asus Fury Strix stemmt 1.050/550 
MHz noch mit -42 Millivolt und 
kommt dann etwa bei derselben 
Leistungsaufnahme heraus wie im 
Auslieferungszustand - bei höhe- 
rer Spieleleistung. (rv) 


Fiji-Effizienztuning 


Undervolting einer Fury-Grafikkarte 
lohnt sich, die Leistungsaufnahme sinkt 
mess- und das Belüftungsgeräusch hör- 
bar. Einen Abzug von 30 Millivolt ver- 
trägt voraussichtlich jedes Exemplar, ei- 
nige noch deutlich mehr. Im Gegensatz 
zum Overclocking sind außerdem keine 
Schäden zu befürchten, doch wie immer 
gilt: Alle Eingriffe auf eigene Gefahr! 
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Anno 2070 


Das Aufbauspiel aus deutschen Landen ist der PCGH- „Power-Worstcase”, 
kein Spiel induziert mehr Wärme - der ideale Undervolting-Test. 


Die Daten im Benchmark zeigen den Verbrauch der Grafikkarten allein, diese Werte 
haben wir wie üblich isoliert vom restlichen PC gemessen. Der obere Verlauf zeigt in- 
dessen, wie sich die Leistungsaufnahme des kompletten PCs (ohne Bildschirm) mit der 
Zeit entwickelt. Der Verlauf darunter entstand parallel mithilfe des MSI Afterburners, 
welcher die automatische Lüfterdrehzahl in Zehntelsekundenschritten aufzeichnet. 


Im Wattverlauf ist gut zu sehen, wie die Leistungsaufnahme der Fury X kontinuierlich 
steigt: Anfangs bei circa 370 Watt, führt die Erwärmung aller Komponenten am Ende 
zu rund 410 Watt. Die Lüftersteuerung wirkt der Hitze präventiv entgegen, erkennbar 
an der anfänglichen Kurve, beruhigt sich dann aber. Undervolting schwächt die 
Steigung aller Kurven ab. Am Ende der Aufheizperiode werden beide Karten trotzdem 
gleich laut, da das Temperaturlimit nichtsdestotrotz erreicht wird. 


3.840 x 2.160, Ingame-AA/-AF, maximale Details - „Bäm!” 


GTX 980 Ti (Referenzkarte) — 224 Watt EEE] 147,4 (454 %) 
Asus GTX 980 Strix — 197 Watt Log En 142,2 (+48 %) 
Asus Fury Strix -60 mV — 227 Watt RT rn 118,8 (+24 %) 
Sapphire Fury Nitro -90 mV — 245 Watt Log Hrn 118,5 (+23 %) 
MSI GTX 970 Gaming — 200 Watt Lo 110,2 (+15 %) 
Radeon R9 Fury X -48 mV — 294 Watt MES EEE 105,5 (+10 %) 
Asus Fury Strix — 264 Watt ER HE 102,3 (+7 %) 
Sapphire Fury Nitro — 298 Watt Log 97,2 (+1 %) 
Radeon R9 Fury X — 323 Watt te 96,0 (Basis) 
Sapphire R9 390 Nitro — 298 Watt ES] EN 77,2 (-20 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 (64 Bit), Radeon Software 16.1 Hotfix (HQ) 


The Witcher 3 


Der Hexer weist ein etwas geringeres Heizpotenzial auf als Anno 2070 und 
erzeugt die geringsten Fps — wie wirkt sich das auf den Verbrauch aus? 


Das Messverfahren ist dasselbe wie oben, die zwischen den Spielen differierenden 
Anforderungen führen jedoch zu anderen Ergebnissen. Zwecks optimaler Vergleich- 
barkeit haben wir alle Verläufe mit den gleichen Skalen angefertigt. Hier wird direkt 
ersichtlich, dass der Gesamtverbrauch, welcher maßgeblich von der Grafikkarte 
beeinflusst wird, etwas niedriger ist als bei Anno 2070: Das mit der Fury X ausgestat- 
tete System startet bei circa 350 Watt und wandert Richtung 390, während es bei 
der Asus Fury Strix um 280 Watt losgeht und bei 320 Watt endet. Das stabil nutzbare 
Undervolting reduziert die Leistungsaufnahme um jeweils etwa 30 Watt. 


Interessant ist erneut der Drehzahlverlauf der unbehandelten Fury X: Sie gibt dem Ra- 
diatorlüfter präventiv Feuer (ca. 1.400 U/Min) und reduziert die Umdrehungszahl dann 
langsam Richtung 1.030 pro Minute. Undervolting führt die Ruhe schneller herbei. 


3.840 x 2.160, Ingame-AA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks - „Skellige Forest” 


Asus Fury Strix -60 mV — 206 Watt Lo 117,6 (+35 %) 
Asus GTX 980 Strix — 197 Watt MES 117,2 (+35 %) 
GTX 980 Ti (Referenzkarte) — 218 Watt Fo Hr 110,0 (+27 %) 
Sapphire Fury Nitro -90 mV — 237 Watt Lo HE 106,0 (+22 %) 
Asus Fury Strix — 245 Watt EDEN Hr 98,9 (+14 %) 
Radeon R9 Fury X -48 mV — 266 Watt Log Hr 96,2 (+11 %) 
MSI GTX 970 Gaming — 190 Watt EHI TEE 95,1 (+9 %) 
Sapphire Fury Nitro — 285 Watt ERST HE 83,2 (+2 %) 
Radeon R9 Fury X — 295 Watt eg HE 86,8 (Basis) 
Sapphire R9 390 Nitro — 285 Watt Lo 63,5 (-27 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 (64 Bit), Radeon Software 16.1 Hotfix (HQ) 
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16-Minuten-Verlauf: 3.840 x 2.160, Ingame-AA/-AF, max. Details - „Bäm!” 


420 
400 
380 
360 
340 
320 
300 


© Watt: Fury X Standard 

O Watt: Fury X -48 mV 

A Watt: Fury Strix Standard 
E Watt: Fury Strix -60 mV 


Verbrauch in Watt (kompletter PC) 


120 240 


ege emgeet 


m 


| A N nn 
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© RPM: Fury X Standard 

© RPM: Fury X -48 mV 

A RPM: Fury Strix Standard 
E RPM: Fury Strix -60 mV 


Lüfterdrehzahl 


360 480 600 
Zeit in Sekunden 


Balkenbeschriftung: Fps (Angabe im Balken) - Fps/kWatt » Besser 


16-Minuten-Verlauf: 3.840 x 2.160, Ingame-AA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks 


420 
400 
380 
360 
340 
320 
300 


© Watt: Fury X Standard 
O Watt: Fury X -48 mV 

A Watt: Fury Strix Standard 
E Watt: Fury Strix -60 mV 


Verbrauch in Watt (kompletter PC) 


Lüfterdrehzahl 


® RPM: Fury X Standard 
O RPM: Fury X -48 mV 

A RPM: Fury Strix Standard 
E RPM: Fury Strix -60 mV 


120 240 360 480 600 
Zeit in Sekunden 


Balkenbeschriftung: Fps (Angabe im Balken) - Fps/kWatt " Besser 
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Rise of the Tomb Raider 


Das neueste Spiel in diesem Test ist zugleich der Sonderfall: AMD-Grafik- 
karten sind hier schon ab Werk sparsam. Woran das liegt, klären wir gleich. 


Lara Croft ist wieder auf der Suche nach antiken Schätzen: Das populärste Spiel zum 
Jahresanfang protzt auf dem PC mit starker Technik und fordert Grafikkarten alles ab 
(siehe PCGH 03/2016). AMD-Chips bleiben jedoch selbst mit der Radeon Software 
16.1.1 hinter ihren Möglichkeiten zurück, die Bildraten bei maximalen Details sind 
gegenüber vergleichbaren Nvidia-GPUs gering. Das führt in diesem Artikelkontext 
auch zu guten Nachrichten: Die Leistungsaufnahme ist wegen der mangelhaften 
Auslastung unterdurchschnittlich, die Fiji-Karten genehmigen sich circa 100 Watt 
weniger (!) als bei Anno 2070. Wie Sie dem Verlauf entnehmen, benötigt der Fury-X- 
PC höchstens 305 Watt, mit der Fury Strix sind es gar nur 260 Watt. Das Undervolting 
senkt den Verbrauch um 20 bis 25 Watt. Während das bei der AMD-Referenzkarte 
kaum Auswirkungen auf die Lüfterkurve hat, bleibt die Fury Strix hörbar leiser. Die 
Steuerung treibt die drei Axiallüfter nach dem Eingriff zu höchstens -1.150 anstelle 
von -1.380 U/Min. Am Ende führt das Undervolting zwar zu einer guten Energie- 
bilanz, die Bildraten bleiben jedoch unbefriedigend. 


2.560 x 1.440, FXAA/16:1 HQ-AF, maximale Details - „Soviet Base” 


Asus GTX 980 Strix — 192 Watt M352 HE 198,7 (+50 %) 
MSI GTX 970 Gaming — 173 Watt BI 183,1 (+39 %) 
Asus Fury Strix -60 mV — 162 Watt GM I 169,5 (+28 %) 
Sapphire Fury Nitro -90 mV — 182 Watt BI] En 156,3 (+18 %) 
Asus Fury Strix — 184 Watt Lä Er 148,7 (+13 %) 
Radeon R9 Fury X -30 mV — 208 Watt HERAN Hr 141,3 (+7 %) 
Radeon R9 Fury X — 222 Watt RO HE 132,2 (Basis) 
Sapphire Fury Nitro — 221 Watt D'RE En 128,8 (-3 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 (64 Bit), Radeon Software 16.1 Hotfix (HQ) 


Crysis 3 


Crysis 3 hat sich mehrfach als durchschnittlich heizendes Spiel erwiesen. 
Wir führen die Messungen passend dazu in verbreitetem Full HD durch. 


Nach den Tests bei sehr hoher und schwacher Auslastung bildet Crysis 3 den mittel- 
lastigen Abschluss der Betrachtung. Full HD mit maximalen Details und 4x SMAA 
lauten die Vernunfteinstellungen, welche locker von jeder aktuellen Oberklasse-Gra- 
fikkarte gestemmt werden. Im Verlauf zu sehen: Zwischen dem Spielstart und Ende 
der Aufheizperiode steigt die Gesamtleistungsaufnahme des Computers um gute 20 
Watt (Fury X: von 340 auf 360; Fury: 300 auf 320). Nach dem Undervolting sind nur 
noch maximal 345 respektive 290 Watt zu verzeichnen. 


Da sich die beiden Fury-Karten stärker undervolten lassen als die Fury X, erzielen sie 
durch das Tuning auch eine bessere Energiebilanz. Die Fury Strix landet nach dem 
Eingriff bei sagenhaften 177 Watt und kann es daher in Sachen Energieeffizienz mit 
den beiden Maxwell-2.0-Chips GTX 980 und GTX 970 aufnehmen. Die Fury Nitro, ab 
Werk mit einer hohen Spannung um 1,23 Volt versehen, lässt sich zum Betrieb mit 
1,14 Volt überreden und verzichtet somit auf satte 38 Watt (-16 %). 


1.920 x 1.080, 4x SMAA/16:1 HQ-AF, maximale Details - „Fields” 


Asus GTX 980 Strix — 185 Watt ERS] En 337,8 (+32 %) 
Asus Fury Strix -60 mV — 177 Watt SER 328,2 (+28 %) 
MSI GTX 970 Gaming — 172 Watt B53 HE 313,1 (+22 %) 
Sapphire Fury Nitro -90 mV — 200 Watt Logg HE 297,6 (+16 %) 
Asus Fury Strix — 203 Watt ot 286,2 (+12 %) 
Radeon R9 Fury X -30 mV — 229 Watt EHER Er 271,8 (+6 %) 
Radeon R9 Fury X — 243 Watt ot HE 255,7 (Basis) 
Sapphire Fury Nitro — 238 Watt E595 IE 243,7 (-2 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 (64 Bit), Radeon Software 16.1 Hotfix (HQ) 
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16-Minuten-Verlauf: 2.560 x 1.440, FXAA/16:1 HQ-AF, maximale Details 


420 


400 | * Watt: Fury X Standard 
380 | O Watt: Fury X -48 mV 

A Watt: Fury Strix Standard 
360 | mm Watt: Fury Strix -60 mV 
340 


320 
300 


Verbrauch in Watt (kompletter PC) 


® RPM: Fury X Standard 
O RPM: Fury X -48 mV 

A RPM: Fury Strix Standard 
E RPM: Fury Strix -60 mV 


D ww TI | 


—— m 
e EN rar 


Lüfterdrehzahl 


360 480 600 
Zeit in Sekunden 


Balkenbeschriftung: Fps (Angabe im Balken) - Fps/kWatt » Besser 


16-Minuten-Verlauf: 1.920 x 1.080, 4x SMAA/16:1 HQ-AF, maximale Details 


420 
400 
380 
360 
340 
320 
300 


© Watt: Fury X Standard 

O Watt: Fury X 20 mV 

A Watt: Fury Strix Standard 
E Watt: Fury Strix -60 mV 


Verbrauch in Watt (kompletter PC) 


120 240 


Lüfterdrehzahl 


® RPM: Fury X Standard 

O RPM: Fury X -48 mV 

A RPM: Fury Strix Standard 
E RPM: Fury Strix -60 mV 


120 240 360 480 600 
Zeit in Sekunden 


Balkenbeschriftung: Fps (Angabe im Balken) - Fps/kWatt » Besser 
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Vulkan wird als freie Alternative zu proprietären APIs wie Microsofts Direct X 12 oder 
Apples Metal gesehen und ist für viele verschiedene Plattformen verfügbar. 


Vulkan Explicit GPU Control 


penGL ES. 
Co Vulkan. 
Complex drivers lead to driver Application | Application | Simpler drivers for low-overhead 
overhead and cross vendor —— responsible for efficiency and cross vendor 
unpredictability memoi consistency 
T allocation and 
5 graphics thread 
EJ Layered architecture so validation 
Error management is > drivers include management to and debug layers can be loaded only 
always active ö significant generate when needed 
context, memory command buffers 
and error 
Driver compiles full management 


shading language source Intermediate language 


Direct GPU g Run-time only has to ingest SPIR-V 
Control $ 


GPU GPU 


Bild: Khronos.org 


Der Treiber besteht aus einer wesentlich „dünneren” Abstraktionsschicht als bei den 
althergebrachten Open-GL- und Direct-X-Schnittstellen. 
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Khronos: 
Vulkan 1.0 


Die Khronos Group veröffentlicht Version 1.0 der 


plattformunabhängigen Low-Level-API. 


ulkan ist da. Die zuständige 

Khronos Group veröffentlich- 
te am 16. Februar die finale 1.0-Spe- 
zifikation der offenen Grafik- und 
Compute-Schnittstelle. Passend 
zum Launch gab es Treiber etli- 
cher Hardware-Hersteller, darun- 
ter auch von AMD und Nvidia, ein 
Software-Developers-Kit, Demos 
und sogar ein erstes Spiel mit einer 
Beta-Implementierung von Vul- 
kan. Croteam hat der hauseigenen 
Serious-Engine 4, die in The Talos 
Principle zum Einsatz kommt, ein 


Back-End für Vulkan spendiert. 


Khronos und Vulkan kommt ihnen 
spanisch oder vielleicht klingo- 
nisch vor? Wir haben die Erklärung. 


Vulkan - 
das steckt dahinter 
Vulkan ist eine plattformunab- 


hängige Schnittstelle, die es unter 
Leitung der Khronos Group zum 
Launch für Windows von XP bis 10 
und für Linux gibt. Eine Android- 
(6.0)-Version soll unter Federfüh- 
rung von Google später folgen. 


Khronos selbst ist die Dachorga- 
nisation hinter Vulkan. Die Grup- 
pe ist in Form eines umfassenden 
Industriekonsortiums organisiert 
beziehungsweise verwaltet bereits 
die bekannteren Standards Open 
GL und Open CL. Doch was ist Vul- 
kan? 


Open GL + Open CL + X - 
Extensions = Vulkan 

Die neue API ist - sehr frei inter- 
pretiert - das Direct X 12 der frei- 
en Schnittstellen. Sie vereint Gra- 
fik- und Compute-Pipelines, bietet 
einen vergleichsweise direkten Zu- 
griff auf die Hardwarefunktionen 
und erlaubt den Entwicklern so, 
auch exotische Funktionen in ihre 


Engines einzubauen. Engines ist 
übrigens ein gutes Stichwort, denn 
im Gespräch mit Neil Trevett, Prä- 
sident der Khronos Group, erfuh- 
ren wir, dass sich Vulkan primär an 
Entwickler richtet, die entweder 
Lizenz-Engines wie zum Beispiel 
die Unreal Engine 4 oder Cryen- 
gine programmieren, oder solche, 
die eine besonders hohe, latenzar- 
me oder konsistente Performance 
benötigen wie etwa im VR-Bereich. 


Andere Studios hingegen, welche 
sich vielleicht eher auf die Inhalte 
ihrer Spiele konzentrieren wollen 
und dafür nicht unbedingt topak- 
tuelle Hochleistungstechnik benö- 
tigen, könnten weiterhin zu Open 
GL oder im Mobilbereich Open 
GL ES greifen. Vulkan wird diese 
Schnittstellen wie auch Open CL 
ergänzen und vereinheitlichen, 


nicht aber komplett ablösen. 


Die Grundidee für Vulkan wurde 
vor knapp 18 Monaten von AMDs 
hauseigener Mantle-Schnittstelle 
übernommen. AMD gewährte der 
Khronos Group auch Zugang zu 
den bisherigen Mantle-Entwick- 
lungen wie dem geringen Verwal- 
tungsaufwand im Treiber und die 
feinteilige Kontrolle über Ressour- 
cen, sodass diese gleichermaßen 
als Basis für Vulkan dienten. 


Vulkan verfügt nicht nur über ein 
deutlich schlankeres und damit 
effizienteres Treiber-Modell als 
Open GL oder Direct X (11), auch 
die Flut an herstellerspezifischen 
Erweiterungen, die bei Open GL 
zwar für reichlich Features, aber 
auch mangelnde Konsistenz für 
Programmierer sorgte, wird poten- 
ziell eingedämmt, sofern die Ent- 
wickler sich nicht für den Einsatz 
der nach wie vor möglichen, her- 
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stellerspezifischen Erweiterungen 
entscheiden, wie das zum Beispiel 
Nvidia in seiner Vulkan-Demo zum 
Multithreaded-Rendering tat. Diese 
läuft anfangs folglich nur auf Nvi- 
dia-Produkten. 


Vulkan wird verschiedene, defi- 
sogenannte Feature-Sets 
erhalten, die für bestimmte Platt- 
formen das Pflichtprogramm bil- 
den. Je Plattform wird es einen 
sogenannten Besitzer („Owner“) 
geben, der dieses Pflichtenheft 
festlegt. Während das für Windows 
und Linux von der Khronos Group 
selbst übernommen wird, „owned“ 
Google zum Beispiel die Android- 
Version von Vulkan. 


nierte 


Treibersupport für Vulkan 

Vulkan wird zum Launch bereits 
von vielen namhaften Hardware- 
Firmen unterstützt, deren Treiber 
die Konformitätstests bestanden 
haben. 30 Stück sollen es laut Khro- 
nos bereits sein - darunter jedoch 
viele, die für verschiedene Plattfor- 
men, aber dieselbe Hardware vor- 
liegen. Für den PC-Bereich sind na- 
türlich AMD und Nvidia, aber auch 
Intel und Imagination Technologies 
mit an vorderster Front. Die beiden 
Letztgenannten allerdings vorerst 


Nvidia auch Windows-Treiber zum 
Download bereithalten. Leider ka- 
men diese genau einen Tag zu spät, 
um sie noch auf unsere Heft-DVD 
packen zu können, sodass wir an 
dieser Stelle auf die Herstellerweb- 
sites www.amd.com und www.nvi- 
dia.de verweisen müssen - oder auf 
unseren Website-Artikel unter der 
Kurz-URL pcgh.de/vulkan. 


Aber Vorsicht - derzeit wenden 
sich die Treiber explizit an Ent- 
wickler. So hinkt etwa der Geforce- 
Treiber etliche Versionsnummern 
hinter den Game-Ready-Versionen 
her, welche die neuesten Geforce- 
Spieleoptimierungen beinhalten. 


Vulkan ausprobiert 

Wie versprochen gab’s direkt ein 
Spiel mit Vulkan-Renderer. Vulkan 
für The Talos Princicple befindet 
sich allerdings explizit noch im Be- 
ta-Stadium, sodass sich die Perfor- 
mance durchaus noch verbessern 
kann. Doch schon jetzt läuft die Vul- 
kan-Version im integrierten TTP- 
Benchmark sowohl auf Geforce- als 
auch auf Radeon-Karten schneller 
als der ebenfalls vorhandene Open- 
GL-Renderer. Zu den hochoptimier- 
ten Direct-X-Varianten - sowohl 
DX9 als auch 11 - klafft allerdings 


nur für Linux, während AMD und noch eine merkliche Lücke. 


(cs) 


The Talos Principle im API-Vergleich 


Geforce GTX 970 (1.178/3.505 MHz) | Vulkan | Open GL | DirectX 9 | Direct X 11 
Durchschnittliche Fps-Rate 57,5 Fps | 55,3 Fps | 76,4 Fps 79,3 Fps 
Anteilige Renderzeit KI 3% 3% 4% 4% 
Anteilige Renderzeit Physik 1% 1% 2% 1% 
Anteilige Renderzeit Sound 1% 1% 1% 1% 
Anteilige Renderzeit Szenerie 53% 88 % 81% 3% 
Anteilige Renderzeit Schatten 5% 5% 8% 8% 
Anteilige Renderzeit Diverses 37% 2% 5% 3% 
Frameverteilung in Prozent 20-30 Fps 0% 0% 0% 0% 
Frameverteilung in Prozent 30-60 Fps 52% 60 % I% 3% 
Frameverteilung in Prozent >60 Fps 48 % 40% 91 % 97 % 
Radeon R9 390 (1.000/3.000 MHz) | Vulkan | Open GL | Direct X 9 | Direct X 11 
Durchschnittliche Fps-Rate 71,3 Fps | 61,8 Fps | 91,5 Fps 94,3 Fps 
Anteilige Renderzeit KI 4% 3% 5% 5% 
Anteilige Renderzeit Physik 2% 1% 2% 2% 
Anteilige Renderzeit Sound 1% 1% 1% 1% 
Anteilige Renderzeit Szenerie 84 % 81% 79% 80 % 
Anteilige Renderzeit Schatten 8% 11% 10% 9% 
Anteilige Renderzeit Diverses 2% 2% 4% 3% 
Frameverteilung in Prozent 20-30 Fps 0% 0% 0% 0% 
Frameverteilung in Prozent 30-60 Fps 20 % 38 % 0% 0% 
Frameverteilung in Prozent >60 Fps 80 % 62 % 100 % 100 % 
System: Core i5-6500K (45 x 100), 2x 8 GiB DDR4-2800, GF 356.39 Vulkan-only, Vulkan 
Radeon Software Beta Feb14, Win10 x64 Bemerkungen: Die Min-/Max-Fps schwanken zu 
stark, um daraus nennenswerte Erkenntnisse abzuleiten, daher drucken wir sie nicht mit ab. 
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Vulkan Multi-threading Efficiency 


1. Multiple threads can construct command Buffers in parallel 
Application is responsible for thread management and synch 


> 


Buffi 
P ou 
Command „Thread 
Buffer 


2. Command Buffers placed in Command 
Queue by separate submission thread 


Can create graphics, compute and DMA 
command buffers with a general queue 
model that can be extended to more 

processing in the future 


Die Mehrkernnutzung soll durch die kleinteilige Erzeugung von Command-Buffern 
verbessert werden — der Entwickler entscheidet, wie viele Threads er damit erzeugt. 


Khronos Open Standards for Graphics and Compute 


LATEST STATUS 
Eau 


20: EE C — — Sa 
zos EDENE ` Wes 
vlt ` ` ës 

A 
"e E GPR. Een 
ET lg EEE 


| Workhorse cross-platform professional 3D apps & gaming 


1990's 


Die aktuelle Vulkan-API schleppt im Gegensatz zu Open GL keinen veralteten, brem- 
senden Ballast mit sich herum. 


Neben The Talos Principle gab es zum Vulkan-Start auch einige Demos der Hardware- 
Hersteller, wie zum Beispiel die Chopper-Demo von Nvidia (oberes Bild). 
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Hardware 


nr. a Unterstützt Intel® Core™ i7 Extreme Edition Prozessore 

= — ei im LGA 2011-3 Sockel 

KÉ ei 27 - Unterstützt Quad Channel DDR4-3333(0C) Memory 
= ZS $ > "ien. ` Ze USB 3.1, 10Gb/s USB-Speed 

TN s Ultraschnelle Turbo M.2- Speicheranbindung per PCI- 
e A (bis zu 32Gb/s) und SATA-Express Anschluss mit 10Gb 

: 5 N (gleichzeitig nutzbar) 

msi = 4 "e i! ` USB 3.0 + SATA 6Gb/s, Intel® GB-LAN 
Ss: w. DA £ msi“ : » 4-Wege SLI- und Crossfire-Support 
| Ze ` » Military Class 4: Top Qualität & Stabilität 
e EE » GUARD PRO: Besserer Schutz und optimierte Energieg 
aF. » OC Genie 4: Übertakten in 1 Sekunde 


er e Click BIOS 4: Einfaches Finetuning des Systems 
000 USB Steel Power: Stabile 5V Power mit verbesserter 
Signalübertragung über USB 
Aë: » Command Center: Kontrolle und Konfiguration der 
eg PC Systemeinstellungen 


eg SI NS VERA eu 


GMEM31 


Ma on 


Z170A-643 
PLUS 


SLIPLUS ME 
18a 


MSI Z170A SLIPLUS 


+ Unterstützt Intel® Core™ / Pentium® / Celeron® Prozessoren 
der 6ten Generation im Sockel LGA 1151 

+ Unterstützt DDR4-3200+(0C) Speicher 

+ DDR4 Boost: Der Leistungsschub für deinen DDR4-Haupt- 
speicher 

» USB 3.1 Gen2: 2X Schneller mit 10Gbps-Speed, Typ C 

+ Turbo M.2 Anschluss: 32Gb/s 

` Steel Armor PCI-E Slots für Nvidia SLI/ AMD Crossfire™ 

` Audio Boost 7.1 Kanal-Sound 

+ Open Broadcaster Software 

+ Military Class 4: Top Qualität & Stabilität 

` GUARD PRO » Click BIOS 5» EZ Debug LED 

+ Bereit für Windows 10 
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Gaming-Tastatur » Anti-Ghosting, beleuchtet Midi-Tower » Einbauschächte extern: 2x 5,25" 
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USB 2x USB 2.0, 2x Audio S 


Window-Kit » für Mainboard bis ATX-Bauform 
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Grafikkarte » AMD Radeon R9 Fury X 


Arbeitsspeicher-Kit e HX426C15FWK2/16CL 1000 MHz Chiptakt + 4 GB HBM-RAM (0,5 GHz) . Grafikkarte - AMD Radeon R9 390 Solid-State-Drive » ASP90053-256GM-C 

Timing: 15-17-17 SED SRERAINNEEN 1040 MHz Chiptakt + 8 GB GDDR5-RAM 256 GB Kapazität e SandForce SF-2281 
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Interne Festplatte ATX-Mainboard » Sockel 1151 » Intel® C232 ATX-Mainboard » Sockel 1151 43,9 cm (17,3") + LED TFT, Non Glare (1920 x 1080) 
6TB Kapazität « 128 MB Cache Gigabit-LAN » USB 3.1 Intel? Z170 Chipsatz e CPU-abhängige Grafik Intel® Core™ i7-6700HQ Prozessor (2,60 GHz) 
7.200 U/min 4x DDRA-RAM » 6x SATA 6Gb/s « 1x M.2 Gigabit-LAN » USB 3.1 e HD-Sound 8 GB DDR4-RAM + 256 GB SSD, 1.000 GB SATA 
3,5"-Bauform » SATA 6Gb/s 2x PCle 3.0 x16, 2x PCle 3.0 x1, 2x PCI 4x DDR4-RAM e 6x SATA 6Gb/s, 1x M.2, NVIDIA GeForce GTX 970M 3 GB VRAM 
Vibration Safeguard (RVS) 1x SATAe - 3x PCle 3.0 x16, 4x PCle 3.0 x1 USB 3.0 » Microsoft® Windows® 10 64-bit (OEM) 
AyBlo5 GKEA36 GKEM59 PL8A88 
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Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


Carsten Spille 
Fachbereich Prozessoren 
E-Mail: cs@pcgh.de 


Kommentar 


Massives Multithreading zulasten der 
Pro-MHz-Leistung? 


Für ein gehöriges Echo in der PCGH-Commu- 
nity sorgte ein Vortrag auf der International 
Solid State Circuits Conference von William M. 
Holt, Intels Vice Executive President für Techno- 
ogie und Fertigung — hat er es doch gewagt, 
die heilige Kuh namens Leistung hintanzustel- 
en. Konkret geht es um die überübernächste 
echnologie-Generation mit etwa 5 Nanome- 
ern Strukturbreite. Dort benötigt man dann 
endgültig exotische Belichtungstechniken wie 
EUV — Extreme Ultraviolet Litographie —, um die 
Wafer zu belichten, da die Wellenlänge norma- 
len Lichts dann bereits zu groß für die winzigen 
Strukturen ist. Konkret nannte Holt Spintronics 
und Tunnelling Transistoren als quantenmecha- 
nische Basis für die FinFET-Ablösung. Bei bei- 
den, so Holt, müsse man wahrscheinlich damit 
rechnen, Performance zugunsten gesteigerter 
Effizienz liegenzulassen. Was PC-Enthusiasten 
erschreckt aufhorchen lässt, ist allerdings essen- 
ziell, um an beiden Enden des Chipspektrums 
weitere Fortschritte erzielen zu können. Sowohl 
mikroskopisch kleine Internet-of-Things-Geräte 
als auch Exascale-Supercomputer gieren nach 
massiv besserer Energieeffizienz: Da sind die 
120 Fps in Crysis doch eher zweitrangig, oder 
was meinen Sie? ;-) Schreiben Sie mir doch eine 
E-Mail — die Adresse steht oben. 
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AMD Zen: Bis 32 Kerne pro Package 


Aus einer CERN-Präsentation zum Thema Hochleis- 
tungsrechner leiten Internet-Gerüchte bis zu 32 
Kerne und Octa-Channel-DDR4 für AMDs Zen ab. 


achdem bereits anhand eines von Novem- 

ber 2015 datierenden Patch-Logs für den 
Linux-Kernel auf bis zu 32 mögliche Zen-Kerne 
pro Sockel geschlossen werden konnte, unter- 
mauert eine Präsentation der Europäischen 
Organisation für Kernforschung CERN diese 
Annahme nun. 


Geht es nach den Supercomputer-Spezialisten, 
welche sicherlich auch frühe Einblicke in kom- 
mende Produktentwicklungen erhalten dürften, 
wird AMDs für Ende 2016/Anfang 2017 erwar- 
tete Zen-Architektur bis zu 32 physische Kerne 
in einem Gehäuse vereinen. Dieses soll zugleich 
acht DDR4-Speicherkanäle anbinden können. 
Allerdings handelt es sich dabei aller Voraussicht 
nach um ein sogenanntes Multi-Chip-Modul, auf 
dem zwei separate Zen-Prozessoren verheira- 
tet werden. Jeder dieser beiden Silizium-Chips 
wird daher mit vier sogenannten Compute-Com- 
plexes ausgestattet sein, der Basiseinheit der 


Zen-Architektur mit vier CPU-Kernen. Die teilen 
sich im Gegensatz zu AMDs aktueller Bulldozer- 
Architektur keine Ausführungseinheiten und 
kommunizieren über einen Last-Level-Cache - 
die L2-Caches bleiben exklusiv den jeweiligen 
Kernen vorbehalten. Zen-Kerne sollen bekann- 
termaßen Simultaneous Multithreading (bei In- 
tel Hyperthreading genannt) bieten und rund 
40 Prozent mehr Leistung pro Takt entwickeln 
können als die letzte Bulldozer-Ausbaustufe „Ex- 
cavator“. Apropos Excavator: Mit dem Athlon X4 
845 ist endlich eine Desktop-CPU in Aussicht, 
welche auf AMDs neueste Architektur setzt: vier 
Kerne, 65 Watt, 3,5-3,8 GHz, der 65-Euro-Preis- 
bereich und ein Test in der nächsten PCGH-Aus- 
gabe sind geplant. (mm/cs) 


Upcoming AMD x86 Processors 

= Current family of AMD processors released in 2011 

= New "Zen" architecture: 
e Using a 14 nm FinFET process technology 
= Expected to bring a 40% improvement for Instructions Per Clock 

compared to current generation AMD processors | 

a Up to 32 physical cores + Symmetrical Multi Threading 
= Support for DDR4 (8 channels) 


ild: CERN 


Broadwell-E: Bis 22 Kerne für Server 


Bald soll die Sockel-2011-Plattform mit Broadwell- 
CPUs ausgestattet werden - bei den Xeon-E5-Mo- 
dellen steht Intel schon in den Startlöchern. 


B is zu 22 Kerne böte, so berichtet die Website 
cpu-world.com, Intel für die Xeon-E5-v4- 
Plattform laut eines bei IBM einsehbaren Hand- 


buches für Nextscale-Dual-Socket-Server an, 


Modell Kerne | Basistakt | L3-Cache TDP 

Xeon E5-2630 v4 0 | 22GHz | 20MB 85W 

Xeon E5-2630Lv4 | 10 | 1,8GHz | 25MB 55W 

Xeon E5-2640 v4 0 | 24GHz | 25MB 90W 

Xeon E5-2650 v4 2 | 2,2GHz | 30MB 105W 

Xeon E5-2660 v4 4 | 20GHz | 35MB 05W 

Xeon E5-2667 v4 8 3,4GHz | 25MB 135W 

g | Xeon E5-2680 v4 4 | 24GHz | 35MB 20W 

-5 | Xeon E5-2683 v4 6 | 21GHz | 40MB 20W 

S Xeon E5-2690 v4 4 | 26GHz | 35MB 35W 

3 Xeon E5-2695 v4 | 18 | 21CHz | 45MB 120W 

= kant TER S Xeon E5-2697 v4 8 | 23GHz | 45MB 45W 
E Hardware 5 [Xeon E5-2698v4 | 20 | 22GĦz | some T35W 
= Š | Xeon E5-2699 v4 22 | 2,2 GHz 55 MB 45W 
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und auch ein US-Shop (shopblt.com) führt eine 
Reihe der kommenden Prozessoren bereits auf. 
Falls die bis zu mehrere Tausend US-Dollar ho- 
hen Anschaffungspreise Sie nicht abschrecken, 
lassen sich solche Xeon-E5-Modelle aller Erfah- 
rung nach auch in Sockel-2011-v3-Systemen be- 
treiben. Der 22-kernige E5-2699 v4, unterstützt 
von 55 MiByte Last-Level-Cache taktet allerdings 
nur bis 2,2 GHz (Basis) - der Turbo dürfte bei 
Last auf wenigen Kernen deutlich höher aus- 
fallen. Achtkerner gäbe es bis 3,4 GHz und 25 
MiByte LLC - das sind allerdings nur 100 MHz 
mehr als beim entsprechenden Haswell-Modell. 


Die offiziell für den Sockel 2011-v3 gedachten 
Core i7-59xx/58xx-Modelle sollen in der ersten 
Hälfte 2016 veröffentlicht werden und bis zu 10 
Kerne plus Hyperthreading bieten. Gerüchten 
zufolge will Intel hier allerdings auch den Preis 
anziehen, sodass das Topmodell nicht mehr zum 
„Schnäppchenpreis“ von rund 1.000 Euro zu ha- 
ben sein dürfte. (cs) 
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PCGH-Index: Top 10 APUs 


BESSER » | Normierte Leistung 


PCGH-Index: Top 20 CPUs 


BESSER » | Normierte Leistung 


E Gesamtindex W Spieleindex D Anwendungsindex 


Intel Core i7-5775C 
3,3/1,15 GHz — 4c/8t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 365 Euro 


100 % 


Intel Core i7-5960X 
3,0 GHz - 8c/16t- PLV 14,9% 


Preis: Ca. 1.065 Euro 


100% 


Intel Core i5-5675C 
3,1/1,15 GHz — 4c/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 260 Euro 


Intel Core i7-5930K 
3,5 GHz - 6c/12t- PLV 25,9% 


Preis: Ca. 560 Euro 


ELSE 
22:29 C3:164 PI SCH: 31 Ft 164 72:135 BLD:161 x264:81 
ACS:127 DAI:130 FC4:84  TW3:124 3DMP: 16203 LR5: 108 CB15: 1329 yCr: 81 
A22: 3; G:154  F1:105 SCH: 32 FCB:19845 72:165 BLD:198 x264:102 
ACS:127 DAI:130 FC4:94  TW3:119  3DMP:13942 LR5: 116 CB15: 1086 yCr: 107 


Intel Core i7-6700K 
4,011,15 GHz — 4c/8t - GPU 192 ALUs 


Preis: Ca. 365 Euro 


Anno: 53/33 Bl: 73/35 TES: 147/62 WoW: 83/39 Lux:713 x264: 5,62 
BF4: 88/38 F1: 94/68 TR: 127/47 7-Zip:193  LR5:155 
Anno: 52/32 BI: 70/34 TES: 142/60 WoW: 79/37 Lux:469 x264: 4,53 
BF4: 86/38 F1: 91/66 TR: 119/45 7-Zip:274  LR5: 160 
Anno: 48/23 BI: 48/21 TES: 102/41 WoW:52/0 Lux:715 x264: 6,82 
BF4: 63/28 F1: 83/52 TR: 77/28 7-Zip:194  LR5: 145 


Intel Core i7-6700K 
4,0 GHz - 4c/8t - PLV 39,5 % 


Preis: Ca. 355 Euro 


95,7% 
De FCB:16191 72:195 BLD: 222 
ACS: 120 


63:137 
DAI: 133 FC4:124 TW3:119 3DMP: 13028 LR5:127 CB15:890 yCr: 106 


F1: 80 SC Sp x264: 102 


AMD A10-7870K 
3,9/0,87 GHz — 2m/4t— GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 125 Euro 


74,2% 


Intel Core i7-5775C 
3,3 GHz - 48t - PLV 37,8% 


Preis: Ca. 365 Euro 


90,6% 


A22: 40 
ACS: 127 


G:129 F1:95 SC2: 47 
DAI:139 FC4:128 TW3:131 


FCB: 14590 7z:195 BLD:257 x264: 125 


3DMP: 12278 LR5: 133 CB15:787 yCr: 139 


AMD A10-7850K 
3,7/0,72 GHz — 2m/4t - GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 105 Euro 


Intel Core i7-5820K 
3,3 GHz - 6c/12t- PLV 36,1 % 


Preis: Ca. 390 Euro 


90,4% 


AMD A10-7800 
3,5/0,72 GHz - 2m/4t - GPU 512 ALUs 


Preis: Ca. 105 Euro 


Intel Core i7-4960X 
3,6 GHz - 6c/12t- PLV 13,6 % 


Preis: Ca. 1.000 Euro 


G3:137 PID 
DAI:122 FC4: 84 


SC2:25 P 953 7z:159 BLD:219 x264: 112 
TW3:114 3DMP: 13914 LR5: 114 CB15: 1000 yCr: 207 


AMD A10-7700K 
3,410,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 100 Euro 


Intel Core i7-4790K 
4,0 GHz - 4c/8t - PLV 38,8 % 


Preis: Ca. 330 Euro 


A22:34 
ACS: 110 


G:129 Pn SOA  FCB:16360 7z2:197 BLD:231 x264:122 
DAI:113 FC4:113 TW3:105 3DMP: 11924 LR5:132 CB15:857 vr 128 


AMD A8-7650K 
3,3/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 85 Euro 


Anno: 32/24 Bl: 67/33 TES: 132/57 WoW: 77/37 Lux:248 x264: 2,66 
BF4: 66/32 F1: 80/62 TR: 84/34 7-Zip:439  LR5: 267 
Bun 
Anno: 31/23 Bl: 62/30 TES: 124/51 WoW: 71/35 Lux:234 x264:2,56 
BF4: 63/31 F1: 78/60 TR: 80/32 7-Zip: 445  LR5:277 

Anno: 30/22 Bl: 54/27 TES: 113/45 WoW: 73/36 Lux:230 x264:2,44 
BF4: 60/29 F1: 76/57 TR: 73/29 7-Zip: 483  LR5: 300 

Anno: 30/22 Bl: 53/26 TES: 111/744 WoW: 71/35 Lux:232 x264: 2,44 
BF4:59/29  F1: 75/55 TR: 72/28 7-Zip: 459  LR5:298 

Anno: 28/21 Bl: 57/26 TES: 114/46 WoW: 70/34 Lux:230 x264:2,44 
BF4: 57/27 F1: 73/55 TR: 71/28 7-Zip:468  LR5:306 


Xeon E3-1230 v5 
3,4 GHz - 48t — PLV 45,8 % 


Preis: Ca. 270 Euro 


80,0% 


7 
A22: 31 G3:118 PI SCH 39 FCB: 14518 72:221 BLD:248 x264:114 
ACS:109 DAI:115 FC4:112 TW3:105 3DMP: 11618 LR5: 140 CB15:799 yCr: 117 


AMD A8-7600 
3,1/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 


Preis: Ca. 75 Euro 


63,2% 


Intel Core i5-5675C 
3,1 GHz-4d/4t-PIV 42,2 % 


Preis: Ca. 260 Euro 


72,4% 


A22:39 3:95 F1:65 SCH 44 FCB:11377 72:279 BLD:387  x264:160 
ACS: 99 DAI:108 FC4:125 TW3:92  3DMP:8339 LR5:140 CB15:567 yCr:176 


Intel Core i7-4790K 
4,011,25 GHz — 4c/8t - GPU 160 ALUs 


Preis: Ca. 330 Euro 


Anno: 28/21 Bl: 56/25 TES: 111/45 WoW: 70/33 Lux:229 x264:2,42 
BF4: 56/27 F1: 71/54 TR: 70/27 7-Zip:475  LR5:302 
Anno: 43/18 BI: 32/14 TES: 85/33 WoW: 34/15 Lux:666 x264: 5,94 
BF4: 44/21  F1:61/37 TR: 56/20 7-Zip:211  LR5: 150 


Intel Core i7-4820K 
3,7 GHz - 4c/8t — PLV 32 % 


Preis: Ca. 340 Euro 


A22:30 
ACS: 105 


SC2:25 FCB: 3903 7z:227 BLD:318 x264: 167 
TW3:100 3DMP:9892 LR5:147 CB15:664 yCr: 282 


G:102 PI 
DA 109 FC4:92 


niedrigen/1080p bei mittleren Detail 


Standard-Schärfen für Web); x264: 


Anno 2070/Battlefield 4/Bioshock Infinite/F1 2013/Skyrim/Tomb Raider: Durchschn. Fps in 768p bei 


guten Details, Letzteres inkl. 4x MSAA, kein AF; 7-Zip v9.30: Sek. (Kompr. von 3 GB gemischten Daten); Lux- 
mark 2.0: Punkte (Ksamples/s, Sala); Lightroom 5.3: Sek. (30 Raws in JPEG konvertieren, Vorgabe „kraftvoll“, 


s, kein AA/AF; World of Warcraft: Durchschn. Fps in 1080p mit mittl./ 


Fps (Ultra-HD); System: 2x 4 GiB DDR3, Turbo an; Windows 8.1 Pro x64 


Neuer CP 


Treue Leser wissen, dass 


U-Leistungsindex 


wir den CPU-Parcours in Ausgabe 02/2016 überar- 


beitet haben, alle anderen sehen rechts einen ungewohnten Leistungsindex. 


No wir bereits den Grafikkarten-Leistungsindex umgestaltet und 


verbessert haben, i 


st nun auch der CPU-Bereich an der Reihe. Neben 


dem Gesamtindex finden Sie im Diagramm rechts nun auch Angaben zum 
Spiele- und Anwendungs-Index sowie - ohne Balken - zum Preis-Leistungs- 


Verhältnis der CPUs. Die 


einzelnen Benchmarkergebnisse, die wir der Über- 


sichtlichkeit halber auf ganze Zahlen runden, sind ebenfalls dabei. 


Lassen Sie sich nicht verwirren: Die farblich abgesetzen Spiele- und Anwen- 
dungsindizes haben ihre jeweils eigene Skala, sodass speziell der Anwen- 
dungsindex trotz kleinerer Zahl über den Gesamtindex hinausragen kann. 
Da wir im Gegensatz zum alten Index kein numerisches Übergewicht der 
Spiele (6:4) mehr haben, sondern acht Spiele und acht Anwendungen tes- 


ten, bestimmt der Spiel 


e-Index zu 60 Prozent den Gesamtindex. Wie in 


der vorigen Ausgabe bereits angemerkt, fließen zusätzlich Starcraft 2 und 
y-Cruncher aufgrund ihrer „Ausreißer“-Eigenschaften nur mit halbem Ge- 
wicht in die Indizes ein. Alle Indexwerte sind darüber hinaus normiert, 
also in Bezug zum jeweiligen Maximum gesetzt. So wird beim i7-5960 aus 
(93,3x6) + (100x4) keine 96, sondern eine 100 (96,0/96,0), da dies der 
höchste erreichte Wert im Testfeld ist. Beim FX 8350 lautet die Rechnung 
(57,2x6) + (51,2x4) = 54,8. In Bezug auf den Maximalwert ergibt 54,8/96,0 


den gewichteten und normierten Indexwert von 57,1. 
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Intel Core i7-3770K 
3,5 GHz - 4c/8t - PLV 28,8 % 


Preis: Ca. 370 Euro 


69,3% 
5599 


mer == | PER 
A22:29 C3:102 na sm FCB:13908 72:217 BLD:316 x264:163 
ACS:100 DAI:103 FC4:92 TW3:95 3DMP:9926 LR5:154 CB15:679 yCr:292 


Intel Core i5-6600K 
3,5 GHz - Ac/4t - PLV 42,4 % 


s A22:25 Om F1:59 SC2:40 FCB:11479 72:281 BLD:360 x264: 139 
Preis: Ca. 240 Euro ACS:89  DAI:97 FC4:106 TW3:84 3DMP:8106 LR5:139 CB15:611 yCr: 142 
Intel Core i5-4690K 63,3% 
3,5 GHz — Act — PLV 42,3 % 

= A22:31 Ga ng SC2:36 12033 72:288 BLD:368 x264:163 
Preis: Ca. 230 Euro ACS:85 Dës FC4:98 TW3:80 3DMP:7482 LR5:150 CB15:565 yCr: 168 
AMD FX-9590 EN BER 

4,7 GHz- 4m/8t — PLV 44,3 % 

- A22:25 Ga np sin FCB:15018 72:208 BLD:415 x264:138 
Preis: Ca. 220 Euro ACS:81 Da FC4:79 TW3:81 3DMP:8407 LRS:146 CB15:727 yCr: 256 
Intel Core i5-6500 | en: 

3,2 GHz-4d4t-PlV46,5% | EEE 
A22:24 3:83 Dn OM FCB:10566 72:293 BLD:391  X264:151 
Preis: Ca. 205 Euro ACS:87  DAI:95 FC4:99 TW3:79 3DMP:7433 LR5:149 CB15:560 yCr:153 
Intel Core i7-2600K | En ur, 
3,4 GHz - Ad8t — PLV 32,4 % 50.09 

- Am Gg nm wn FCB:13134 7z:253 BLD:351 x264: 190 
Preis: Ca. 290 Euro ACS:85 DAI:89 FC4:83 TW3:84 3DMP:8971 LR5:175 CB15:619 yCr:317 

Intel Core i5-3570K | En A, 
3,4 GHz — 44t — PIV 33,7 % 

- G:80 na SC2:26 72.285 BLD:431 x264:199 
Preis: Ca. 265 Euro ACS:82  DAI:86 FC4:97 TW3:76 3DMP:6953 LR5:159 CB15:524 yCr: 348 
AMD FX-8370 I ER 

4,0 GHz- 4m/8t- PIV 47,2% | HAES 

- Am Gm Da wu FCB:13123 72:219 BLD:465 x264: 154 
Preis: Ca. 190 Euro ACS:77 Die FCA:75 TW3:77  3DMP:7842 LR5:157 CB15:649 yCr: 269 
AMD FX-8350 LEE 

4,0 GHz - Amißt — PLV 54 % 51,3% 

= A22:22 Gm Pa aM FCB:13024 72:220 BLD:466 x264:154 
Preis: Ca. 165 Euro ACS:76  DAI:76 FCA:74 TW3:76 3DMP:7844 LR5:158 CB15:641 yCr: 270 
Intel Core i3-6100 | 1, 

3,7 GHz- o pu 66,4% | EMEA 

- Am Gin nm wä FCB:7705 72:384 BLD:473 264216 

Preis: Ca. 120 Euro ACS:71  DA:81  FCA:93 TW3:68  3DMP:6425 LR5:230 CB15:405 yCr: 221 


Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Star- 
craft 2 LotV, Witcher 3: Gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Proc., AD/AA/AF), 
mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte 
(mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist besser) 
System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo an; Windows 10 64 Bit, Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz. 
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Klein, günstig - cool? 


Nicht jeder hat den Platz oder das Geld für einen High-End-Luftkühler. Wie gut aber kühlen kleine 
oder günstige Kühler? Wir testen acht Exemplare für kleine Gehäuse beziehungsweise Budgets. 


ie Wahl der richtigen Kühlers 
(AS nicht allein eine Frage der 
Kühlleistung; auch nach Berück- 
sichtigung der Lautheit bleibt ei- 
niges offen. Für viele Anwender ist 
zunächst der Preis das wichtigere 
Kriterium und auch das Platzan- 
gebot setzt manchmal harte Gren- 
zen. Dies gilt nicht nur für kleine 
beziehungsweise flache Mini- und 
Home-Theater-PCs; beispielsweise 
haben auch Multi-GPU-Systeme mit 
freizügigem PCI-Express-Layout 
häufiger Probleme mit dem Ab- 
stand großer CPU-Kühler zur Gra- 
fikkartenrückseite. Preisüberlegun- 
gen beschränken sich wiederum 
oft auf Mittelklasse und Luxus-Al- 
ternativen — aber wie viele Abstri- 
che muss man eigentlich eine Stufe 
tiefer machen? 


54 PC Games Hardware | 04/16 


Das Testfeld 

Um diese Fragen zu beantworten 
haben wir mehrere Kühler versam- 
melt, die etwas abseits des Rampen- 
lichts stehen. Das Spektrum reicht 
von besonders kompakten bezie- 
hungsweise Top-Down-Modellen 
von Be Quiet, Cryorig, EKL und 
Noctua bis hin zu ambitionierteren 
Produkten von eher auf den Ein- 
steigermarkt fokussierten Marken 
wie Arctic und Enermax. Dazwi- 
schen runden Cooler Master und 
Thermalright das Testfeld mit den 
günstigen Verwandten etablierter 
Mittelklassekühler ab. 


Das Testsystem 

Ungeachtet des zum Teil für sparsa- 
mere Rechner ausgelegten Designs 
müssen sich alle Testteilnehmer 


dem PCGH-Testsystem mit seinem 
150-Watt-TDP-Xeon 
erlaubt den direkten Vergleich mit 
bisherigen PCGH-Messungen, führt 


stellen. Dies 


aber zu erhöhten Temperaturen. 
Der Shadow Rock LP beispielswei- 
se ist maximal für CPUs mit einer 
TDP von 130 W freigegeben. 


Die Testszenarien 

Nichtdestotrotz testen wir ihn ge- 
nau wie alle anderen Kühler nicht 
nur bei 100, sondern auch bei 75 
und 50 Prozent der maximalen 
Serienlüfter-Drehzahl. Bei allen 
Testteilnehmern, die dies erlauben, 
folgt zusätzlich ein vierter Test mit 
variabler Drehzahl bei einer Laut- 
heit von einheitlich 1,0 Sone. Abge- 
rundet werden die Leistungstests 
durch Messungen mit Referenz- 


lüftern. Bitte beachten Sie, dass 
diese passend zur Serienbelüftung 
gewählt wurden und sich ihre Laut- 
heit je nach Größenklasse unter- 
scheidet. Die Messungen mit 100, 
75 und 50 Prozent der maximalen 
Drehzahl haben aber einen breiten 
Überlappungsbereich. 


Neben dem kühlereigenen Lüfter 
erzeugt bei allen Messungen ein 
180-mm-Lüfter mit 330 U/min ei- 
nen leichten Luftstrom über den 
ansonsten offenen Testaufbau. So 
simulieren wir ein Minimum an 
Gehäuselüftung und stellen sicher, 
dass sich insbesondere im Um- 
feld von Top-Down-Kühlern keine 
Warmluft staut. Die Luftbewegung 
ist aber schwach genug, um Tower- 
Kühlern keinen unfairen Vorteil 
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Kühlleistung Serienlüfter: Macho am kühlsten 


Lautheit Serienlüfter: Macho erneut vorn 


CPU-Temperatur; Core Damage, 100 Prozent Lüfterdrehzahl Standardlüfter 


Thermalright Macho Direct EEE 52,1 
Arctic Freezer i32 ME 53,0 
Noctua NH-C145 EEE 53,2 
Cooler Master Hyper 212X EEE 55,2 
Enermax ETS-TAOF-RF Fo 57,0 
Cryorig C1 58,7 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 60,0 
Be quiet Shadow Rock LP 64,4 


CPU-Temperatur; Core Damage, 75 Prozent Lüfterdrehzahl Standardlüfter 


Thermalright Macho Direct En 54,8 

Noctua NH-C14S Fo 55,7 

Arctic Freezer i32 Fo 53,3 
Cooler Master Hyper 212X Fo 58,9 

Enermax ETS-TA4OF-RF En 60,6 
Cryorig C1 Fo 67,5 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 66,4 
Be quiet Shadow Rock LP 71,2 
CPU-Temperatur; Core Damage, 50 Prozent Lüfterdrehzahl Standardlüfter 


Thermalright Macho Direct 61,3 
Noctua NH-C14S ÜEE 62,3 
Arctic Freezer i32 En 67,3 
Enermax ETS-TAOF-RF 68,2 
Cooler Master Hyper 212X En 70,5 
Cryorig C) 73,3 
EKL Alpenföhn Atlas En 83,7 
Be quiet Shadow Rock LP Fo 87,4 


Lüfterlautheit in 50 cm Entfernung, Serienlüfter 100 Prozent 
Arctic Freezer i32 EEE 1,0 
Thermalright Macho Direct EEE 1,0 
Be quiet Shadow Rock LP EEE 1,4 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 1,5 
Enermax ETS-T4OF-RF Vo 2,2 
Cooler Master Hyper 212X ME 22 
Noctua NH-C145 o 3, 1 
Cryorig Ci 3,4 
Lüfterlautheit in 50 cm Entfernung, Serienlüfter 75 Prozent 


Thermalright Macho Direct IE 0,3 
Arctic Freezer 32 EM 0,4 
Be quiet Shadow Rock LP IE 0,5 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 0,5 
Enermax ETS-TAOF-RF EEE 0,9 
Cooler Master Hyper 212X EEE 1,0 
Noctua NH-C145 EEE 1,4 
Cryorig C1 1,5 
Lüfterlautheit in 50 cm Entfernung, Serienlüfter 50 Prozent 


Be quiet Shadow Rock LP 10,1 
Thermalright Macho Direct 90,1 
Arctic Freezer i32 WW 0,2 
EKL Alpenföhn Atlas II 0,2 
Enermax ETS-T40F-RF 0,2 
Noctua NH-C145 IE 0,3 
Cooler Master Hyper 212X EEE 0,4 
Cryorig C1 EEE 0,5 


System: Xeon E5-2687W (150 W TDP), 3,4 GHz/1,068 V; Gigabyte X79-UD7; Win 7 x64 
SP1; Core Damage; EKL Permafrost; offener Aufbau, frontaler Lüfter 180 mm 330 U/min. 
Bemerkungen: Der leise Shadow Rock LP ist maximal für 130 W TDP zugelassen. 


°C 
<d Besser 


System: Kühler freistehend, Lüfterregelung mit Zalman ZM-MFC3; Messung frontal 
Bemerkungen: Thermalright und Arctic analog geregelt. Mit PWM-Ansteurung 0,4/0,3 
Sone beziehungsweise 0,7 Sone/nicht möglich bei 75 und bei 50 Prozent Lüfterdrehzahl. 


Sone 
<d Besser 


zu verschaffen. Zusätzlich ermög- 
licht uns die kontrollierte Luftzu- 
führung eine exakte Messung der 
Umgebungstemperatur, welche 
wir parallel zur Temperatur jedes 
einzelnen der acht CPU-Kerne mit 
einem Aquacomputer Aquaero 6 
über einen Zeitraum von fünf Mi- 
nuten erfassen. Voraus geht jedes- 
mal eine längere Aufwärmphase. 


Die Auswertung 

Nach der Messung werden die 
Kerntemperaturverläufe gemittelt 
und mit der durchschnittlichen 
Lufttemperatur verrechnet, um für 
jede Lüfter-Drehzahl-Kombination 
einen auf 20 °C Umgebungstem- 
peratur normierter Einzelwert zu 
erhalten. In die Leistungswertung 
fließen die so ermittelten sechs 
Kühlleistungswerte gleichberech- 
tigt mit der bei der jeweiligen 
Drehzahl erzeugten Lautheit ein. 


Die Geräuschkulisse messen wir 
hierbei einheitlich aus 50 cm Ab- 
stand frontal vor der Lüfternabe 
— egal, ob es sich um einen Tower- 
oder um einen Top-Down-Kühler 
handelt. Dabei ermitteln wir auch 
die Drehzahl, bei der die Serien- 
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belüftung eines Kühlers 1,0 Sone 
erzeugt. Die bei dieser Drehzahl 
erbrachte Kühlleistung geht als 
dritte und etwas geringer gewich- 
tete Komponente in die PCGH- 
Leistungsnote ein. Diese bewertet 
folglich nicht die reine Kühlleis- 
tung, sondern die Kühlereffizienz 
als Verhältnis aus Kühlleistung und 
dafür benötigter Lautheit. 


Thermalright Macho Direct: Groß, 
leise, stark und trotzdem nicht teuer. 
Sieger unseres Tests ist mit unge- 


wöhnlich großem Abstand der mit 
ebenso großem Abstand voluminö- 
seste Kühler im Test. Das war zu 
erwarten, schließlich ermöglicht 
ein großer Kühlkörper bessere 
Temperaturen bei geringerem Luft- 
durchsatz. Überraschender ist, dass 
überhaupt ein Macho seinen nicht 
ganz fairen Größenvorteil in dieser 
Marktübersicht ausspielen darf. 


Zuletzt spielte die Serie nämlich 
auch preislich eher in der oberen 
Mittelklasse, mit dem Macho Direct 


kehrt Thermalright jetzt zu den 
Wurzeln zurück — ursprünglich 
war der Macho die Billig-Ausfüh- 
rung des Top-Modells HR-02. Auf 
seitdem eingeführte Aufwertungen 
wie ein lackiertes Top-Cover oder 
eine Vernickelung verzichtet der 
Direct. Nur der hochwertige, ext- 
ralange PH2-Schraubendreher ge- 
hört weiterhin zum Lieferumfang. 


Die größte Änderung stellt aber die 
namensgebende Kontaktfläche zur 
CPU dar. Als erster Thermalright- 


er 


D 
A3 ` 


nicht vom Aluminium der Heatpipe-Halterung gefüllt. Entsprechend viel Wärmeleitpaste nehmen die tiefen Rillen auf. 
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Kühlleistung 1,0 Sone: Arctic sehr effizient 


CPU-Temperatur; Core Damage, Referenzlüfter bei 1,0 Sone 


Thermalright Macho Direct EEE 52,1 

Arctic Freezer i32 ME 53,0 

Noctua NH-C14S 57,3 
Cooler Master Hyper 212X 58,9 

Enermax ETS-TAOF-RF 59,7 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 61,0 
Cryorig C1 Fo 64,8 
Be quiet Shadow Rock LP Fo 66,5 


System: Xeon E5-2687W (150 W TDP), 3,4 GHz/1,068 V unter Last; Gigabyte X79-UD7; 
Win 7 x64 SP1; Core Damage; EKL Alpenföhn Permafrost. Bemerkungen: Arctic analog 
geregelt wegen PWM-Störgeräuschen. Der kleinere Freezer i32 hält Anschluss zum Macho. 


Sone 
Besser 


Eine Idee, zwei Interpretationen: Im Gegensatz zum NH-C148$ ist der Shadow Rock LP 
nicht nur leise, sondern auch wesentlich flacher, als mit Tower-Designs möglich ist. 


AMALIN 


i 
H 


Au: 


Auf Einzelaufnahmen wirkt der Atlas wie ein ausgewachsener Doppel-Turmkühler. 
Erst verglichen mit einem NH-D15 (Hintergrund) wird das Schrumpf-Design deutlich. 
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Kühler verzichtet der Macho Direct 
auf eine Kupfer-Bodenplatte und 
drückt seine Heatpipes stattdes- 
sen direkt auf den Heatspreader 
der CPU. Im Vergleich zu anderen 
Heatpipe-Direct-Touch-Designs 
versucht Thermalright dabei nicht, 
die Unterseite der Heatpipes zu 
einer möglichst ebenen Kontakt- 
fläche zusammen zu fügen. Statt 
dessen hat man gezielt das leicht 
konvexe Profil der hauseigenen Bo- 
denplatten nachgestellt, welches zu 
einer besseren Passung zwischen 
Heatspreader und CPU-Kühler füh- 
ren soll. Die großen Lücken zwi- 
schen den Heatpipes erscheinen 
dennoch als reine Sparmaßnahme. 


Trotz der hierdurch verkleinerten 
Kontaktfläche zwischen CPU und 
Kühlkörper überzeugt der Macho 
Direct in unseren Leistungstests 
und ist gleichzeitig der stärkste 
und der leiseste Testteilnehmer. 
In der 1,0-Sone-Wertung hat die 
kleinere Konkurrenz dementspre- 
chend ebenfalls keine Chance und 
mit Referenzlüfter kann der Macho 
Direct sogar noch zulegen. Im Ver- 
gleich zu Kühlern seiner eigenen 
Größenklasse sticht er weniger her- 
vor, schlägt sich aber ordentlich. So 
kühlt er bei etwas höherer Lautheit 
einen Tick besser als unsere bishe- 
rige  Preis-Leistungs-Empfehlung 
EKL Brocken 2 und im Vergleich 
zum teureren Bruder Macho Rev. B 
unterscheidet sich unser Testmus- 
ter primär im etwas langsameren, 
leiseren Lüfter. In Anbetracht der 
identischen Herstellerangaben ist 
dies vermutlich eine Folge der Seri- 
enstreuung. Leider unverändert ist 
die Neigung des Lüfters zu PWM- 
Störgeräuschen, weswegen wir den 
Macho hier als analog zu regelnden 
Kühler benoten. 


Arctic Freezer i32: Klein, kompakt, 
günstig und semi-passiv belüftet. 
Unter eingeschränkter PWM-Nut- 
zung leider auch der zweitplatzier- 
te Testteilnehmer. Diese Probleme 
fallen in der Praxis zwar je nach 
Qualität der Steuerungs-Implemen- 
tation unterschiedlich aus, zumin- 
dest an unserer Zalman ZM-MFC3 
erzeugt der Lüfter aber störende 
Pfeifgeräusche. Zum Glück weiß 
der relativ kompakte 120-mm- 
Tower-Kühler bei analoger Rege- 
lung rundum zu überzeugen und 
kommt in der 1,0-Sone-Wertung so- 
gar dem deutlich größeren Macho 


Direct gefährlich nahe. Auch sonst 
stimmt der Kompromiss aus Kühl- 
leistung und Lautheit; erst bei stark 
gedrosselter Lüfterdrehzahl sinkt 
die Effizienz deutlich gegenüber 
140-mm-Designs. Mit niedrigen 
Drehzahlen möchte der Freezer i32 
aber gar nicht betrieben werden, 
stattdessen optimiert Arctic ihn für 
Semi-Passivbetrieb. 


Solange eine geringe CPU-Last oder 
aber eine starke Gehäuselüftung 
(semi-aktive Kühlung durch indi- 
rekte Belüftung) für eine niedrige 
CPU-Temperatur sorgen, hält der 
Freezer i32 seinen Lüfter komplett 
an. Da die Lüftersteuerungen vieler 
Mainboards dies nicht von Haus 
aus unterstützen und Lüfter mini- 
mal auf 20 Prozent herunterregeln, 
nutzt Arctic eine sehr ungewöhn- 
liche PWM-Kennlinie: Erst bei 38 
Prozent PWM-Vorgabe beginnt der 
Lüfter mit 500 U/min zu arbeiten. 
Einmal in Bewegung, steigen die 
Drehzahlen dann sehr schnell. Bei 
50-Prozent-PWM-Vorgabewert wer- 
den bereits 1.000 U/min erreicht, 
bevor sich eine normale, flache 
PWM-Kennlinie bis zur Maximal- 
drehzahl anschließt. Während die 
Semi-Passiv-Option in Zeiten im- 
mer effizienterer Stromsparmecha- 
nismen ein interessantes Feature 
darstellt, dürfte die Zweiteilung 
der restlichen PWM-Kennlinie auf 
gemischte Gefühle treffen. Unse- 
ren Messungen zu Folge ist der 
Freezer i32 auch zwischen 600 und 
90 U/min ein überaus interessantes 
Produkt; stabil einhalten dürfte er 
Drehzahlen in diesem Bereich aber 
nur, wenn man die ungewöhnliche 
PWM-Charakteristik durch analoge 
Regelung umgeht oder ein Hin-und 
Herpendeln durch eine eigene Lüf- 
terkennlinie im UEFI verhindert. 


Noctua NH-C14S: Hochwertiger Lu- 
xus-Top-Down-Kühler in Übergröße. 
Auch am dritten Testteilnehmer 
fällt zuerst der Lüfter auf — und 
das positiv. Der NF-Al4 PWM (La- 
denpreis 21 Euro) ist die PWM-Aus- 
gabe des NF-Al4 FLX, welcher bis 
zum Erscheinen des Eloop B14-PS 
Platz 1 der PCGH-Lüfter-Bestenliste 
einnahm und in Sachen Regelbe- 
reich und Lagerqualität weiterhin 
der unerreichte Maßstab für alle 
anderen Hersteller ist. Auf dem 
NH-C14S wird dieser High-End- 
Lüfter ohne jegliche Anpassungen 
verbaut, im Gegensatz zu den bei 
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140-mm-Kühlern üblichen Halte- 
rungen mit abweichendem Loch- 
abstand nutzt Noctua sogar einen 
normalen 140-mm-Rahmen. So hat 
man auch bei Austausch des Lüfters 
oder bei Nachrüstung eines zwei- 
ten Exemplars an der Kühlerunter- 
seite eine große Auswahl — Lüfter- 
wechsel sollten in Anbetracht der 
hohen Qualität aber selten bleiben. 


Die zweite Besonderheit des NH- 
C14S deutet der Verweis auf die 
Kühlerunterseite 
handelt sich um einen Top-Down- 
Kühler mit sehr hoch liegendem 
Lamellenpaket, das auch auf der 
dem Mainboard zugewandten Sei- 
te einen Lüfter aufnehmen kann. 
Nachteil dieser Konstruktion ist 
der sehr große Platzbedarf. Wenn 
man mangels Öffnung in der Sei- 
tenwand noch drei Zentimeter 
Freiraum über dem Lüfter zum 
Luftansaugen einplant, dann benö- 
tigt der NH-C148 ähnlich viel lich- 
te Höhe wie ein ausgewachsener 
140-mm-Tower-Kühler. 


schon an: Es 


Die Kühlleistung ist unterdessen 
gut, entspricht lautheitsbereinigt 
aber eher 120-mm-Tower-Model- 
len. Gegen die hauseigene Konkur- 
renz in Form des NH-U14S verliert 
der NH-C14S mit einem Rückstand 
von 6 Kelvin bei 1,0 Sone dagegen 
recht deutlich. Eine begleitende 
Messung der Spannungswand- 
lertemperatur bescheinigt dem 
Top-Down-Konzept auch bei den 
Spannungswandlertemperaturen 
nur bedingt Vorteile. Nutzt man 
Kühlleistung und hochwertige Be- 
lüftung des NH-C14S für eine nied- 
rige Lüfterdrehzahl, werden die 
Spannungswandler unseres Test- 
mainboards sogar wärmer, als mit 
einem offenen Tower-Kühler wie 
dem Macho Direct, der viel kühle 
Luft am Lamellenpaket vorbeibläst. 
Dies ändert sich zwar, wenn man 
den Lüfter auf der Unterseite mon- 
tiert und nach oben blasen lässt — 
die CPU-Kühlleistung im Bottom- 
Up-Betrieb fällt aber geringer aus 
(56,7/60,9/71,5 °C bei 100/75/50 
Prozent Lüfterdrehzahl). 


Insgesamt ist der NH-C14S somit 
ein sehr hochwertig verarbeiteter 
Kühler mit sehr gutem Lüfter, des- 
sen Bauform aber nur in Gehäusen 
mit passender Luftöffnung interes- 
sant ist. Sonst sind Tower-Kühler 
gleicher Höhe vorzuziehen. 
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Enermax ETS-T40F-RF: Überzeugen- 
der Lüfter, einfacher Kühlkörper. 
Enermax ist vor allem für Netzteile 
bekannt, kombiniert die hauseige- 
nen Lüfter aber schon seit länge- 
rem mit zugelieferten Kühlkörpern 
zu CPU-Kühlern für die unteren 
und mittleren Preisklassen. Die 
„Fit‘-Neuauflage der ETS-T40- 
Baureihe ist solch ein Fall und in 
unserem Test durch das größte Mo- 
dell mit 140-mm-Lüfter vertreten. 
Dieser überragt das eigentlich für 
120-mm-Lüfter konzipierte Lamel- 
lenpaket auf allen Seiten und trägt 
so unfreiwillig zur Kühlung um- 
liegender Mainboardbauteile bei. 
Aber auch die CPU-Kühlleistung 
geht für einen Kühler dieser Ge- 
wichtsklasse durchaus in Ordnung. 


Im direkten Vergleich zum Free- 
zer i32 zieht Enermax zwar meist 
den Kürzeren, abgesehen von den 
extrem straff sitzenden Lüfterhal- 
teklammern erlaubt sich Enermax 
aber keine großen Schwächen. Aus- 
schlaggebend für den Markterfolg 
könnte somit die Preisentwicklung 
sein — zum PCGH-Redaktions- 
schluss war der ETS-T40F-RF erst 
ab 40 Euro lieferbar, konnte aber 
für 35 Euro vorbestellt werden. 


Cooler Master Hyper 212X: Mittel- 
klasse-Evolution auf hohem Niveau. 
Auch Nummer fünf unseres Ver- 
gleiches kämpft derzeit noch mit 
dem Marktpreis. Für 38 Euro ist 
der Hyper 212X kaum billiger, als 
der etwas höher platzierte 412S 
(Test in PCGH 09/2015), dabei soll 
er eigentlich das beliebte Budget- 
Modell Hyper 212 Evo beerben. 
Die Mittel hierzu sind ein unauf- 
fälliger 120-mm-Kühlkörper, der 
stark an die Modelle von Arctic und 
Enermax erinnert, aber zugunsten 
hoher RAM-Module ungewöhn- 
lich weit aufragt. Cooler Master 
ergänzt ihn um das hauseigene 
Befestigungssystem mit am Lüfter 
verschraubtem Hilfsrahmen. Da- 
mit können problemlos alle Lüfter 
montiert werden, die auch als Ge- 
häuselüfter geeignet sind. Ebenso 
vorbildlich ist die Kühlerhalterung 
selbst, die mit spürbar weniger Ein- 
zelteilen auskommt, als viele Kon- 
kurrenten und sich entsprechend 
einfach montieren lässt. 


Die Kühlleistung des Hyper 212X 
bewegt sich dagegen auf Durch- 
schnittsniveau. Im 1,0-Sone-Test 


Kühlleistung Referenzlüfter: Atlas profitiert 


CPU-Temperatur; Core Damage, 100 Prozent Lüfterdrehzahl 


Thermalright Macho Direct EEE 53,2 

Arctic Freezer i32 ME 55,5 
Noctua NH-C145 El 57,6 
Enermax ETS-TAOF-RF Fo 53, 1 
Cooler Master Hyper 212X EEE 58,6 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 59,1 

Cryorig C1 En 60,5 
Be quiet Shadow Rock LP 65,7 
CPU-Temperatur; Core Damage, 75 Prozent Lüfterdrehzahl Referenzlüfter 


Thermalright Macho Direct Fe 56, 1 
Arctic Freezer i32 59,3 
Enermax ETS-T4OF-RF Fo 62,2 
Noctua NH-C145 En 622 
Cooler Master Hyper 212X 63,0 
EKL Alpenföhn Atlas EEE 64,8 
Cryorig C1 o Ep 
Be quiet Shadow Rock LP En 72,8 
CPU-Temperatur; Core Damage, 50 Prozent Lüfterdrehzahl Referenzlüfter 


Thermalright Macho Direct EEE 65,7 
Arctic Freezer i32 69,0 
Enermax ETS-TAOF-RF Fo 74,9 
Cooler Master Hyper 212X En 75,1 
EKL Alpenföhn Atlas ME 76,7 
Noctua NH-C14S M 77,5 
Cryorig C1 En 82,4 
Be quiet Shadow Rock LP ME 83,3 


System: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Gigabyte X79-UD7; Core Damage; EKL Per- 
mafrost. Bemerkungen: 140-mm-Referenzlüfter 0,6/0,2/0,1 Sone; 120-mm-Referenzlüf- 
ter 1,1/0,3/0,1 Sone; 2x92-mm-Referenzlüfter 1,5/0,6/0,2 Sone bei 100/75/50 Prozent. 
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In der PCGH 02/2016 kritisierten wir Thermalright für einen hohen, Skylake-gefähr- 


denden Anpressdruck. Die jetzt beiliegenden Unterlegscheiben schaffen Abhilfe. 
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Die CPU-Abwärme-Verteilung auf Direct-Touch-Heatpipes wird oft in Frage gestellt, 
aber bei der 24 mm schmalen Kontaktzone des i32 sind Probleme unwahrscheinlich. 


H è 


So muss eine Lüfterbefestigung aussehen: Dank M3-Schrauben verschiedener Länge 
nimmt der Cryorig C1 diverse Lüfter mit Lochabständen im 120-mm-Format auf. 


_HYPER 212 EVO 


12X series 


Sen MANUAL 


liefert er für einen 120-mm-Tower 
gute Temperaturen ab, in den Seri- 
enlüfter-Messungen fällt die im Ver- 
gleich zu anderen Cooler-Master- 
Modellen stärkere, aber noch nicht 
zu laute, Abstimmung auf. 


EKL Alpenföhn Atlas: Mini-Doppel- 
Tower-Kühler mit Lüfterschwäche. 
Wer Bilder des Atlas ohne Größen- 
vergleich sieht, wird ihn zuerst für 
einen besonders tiefen Monster- 
Kühler halten. In der Realität lautet 
die Reaktion dagegen unweigerlich 
„wächst der noch?“, denn EKL hat 
nicht etwa die Länge gesteigert, son- 
dern Höhe und Breite bestehender 
140-mm-Designs auf das 92-mm- 
Format geschrumpft. Schmal, 
flach und lang soll der Atlas viel 
Kühlleistung 
te bringen, die bislang 120- oder 
140-mm-Top-Down-Kühler nutzten. 


in  Gehäuseforma- 


Lautheitsbereinigt gelingt dies nur 
zum Teil. Zwar kühlt der Atlas bes- 
ser als die flachere Top-Down-Kon- 
kurrenz von Cryorig und Be Quiet, 
120-mm-Single-Tower sind aber un- 
erreichbar. Je nach Gehäusehöhe 
ist der Atlas damit eine willkomme- 
ne Ergänzung am Markt, krempelt 
ihn aber nicht um. Eine Möglich- 
keit zur Leistungssteigerung wäre 
ein anderes Lüfterdesign. Wie der 
direkte Vergleich mit den ähnlich 
lauten Referenzmodellen zeigt, ver- 
schenken EKLs Serienlüfter gerade 
am unteren Ende des Drehzahl- 
spektrums Potenzial — und dank 
immer noch ansehnlicher Kühlleis- 
tung wäre gerade das leise Ende 
des Drehzahlspektrums für HTPCs 
interessant. Positiv: Obwohl EKL 
das optische Finish gegenüber Bro- 
cken 2 und Ben Nevis auf High-End- 
Niveau gehoben hat, wird der Atlas 
zu Mittelklassepreisen angeboten. 


Cryorig C1: Flach, breit, relativ stark. 
Dank seines Slim-Lüfters ist der 
C1 (Test auf Sockel 1155 in PCGH 
11/2014) der niedrigste Kühler im 
Test und findet so auch in Gehäu- 
sen seinen Platz, in denen der Atlas 
keine Chance mehr hätte. Dafür 
baut Cryorig stark in die Breite — 
mit 140 Millimetern dürfte der C1 
auf vielen ITX- und auch einigen 
(Micro-JATX-Mainboards den Gra- 
fikkartenslot blockieren. Hat man 
genug Platz in der Breite, wird man 
mit einer Kühlleistung belohnt, die 


peraturen ermöglicht. Mit seinem 
Serienlüfter bleibt der C1 sogar in 
Schlagdistanz zu einigen größeren 
Tower-Kühlern, auch wenn dies 
mit der höchsten Lautheit im Test 
erkauft wird. Mit leisen (und etwas 
dickeren) Referenzlüftern sinkt die 
Leistung deutlich, bleibt aber selbst 
mit stark gesenkter Drehzahl mehr 
als ausreichend. Trotz hochwerti- 
ger Verarbeitung und aufwendiger 
Verpackung rechtfertigt das den 
hohen Preis aber nur bedingt. 


Be Quiet Shadow Rock LP: Klein und 
leise — da bleiben wenig Reserven. 
Schlusslicht dieses Tests ist der Sha- 
dow Rock LP, was man ihm aber 
nicht negativ anhängen sollte. Mit 
seinem flachen und nicht übermä- 
Big breiten Kühlkörper ist er deut- 
lich kleiner, als die meisten Testteil- 
nehmer und nutzt auch noch einen 
der leiseren Lüfter im Test. Diese 
Kombination ist, wie erwähnt, 
überhaupt nicht für die Abwärme 
unserer Test-CPU_ spezifiziert — 
schlägt sich aber dennoch wacker. 
Tatsächlich meistert der Shadow 
Rock LP selbt mit halbierter Dreh- 
zahl das Testszenario, ohne dass 
die CPU ihren Takt senken muss, 
solange die Umgebungstempera- 
tur nicht über 20 °C steigt. In kom- 
pakten, engen und damit heißeren 
HTPCs muss man sich mit der Ver- 
lustleistung weiter zurückhalten; 
aktuelle Mittelklasse-CPUs sollte Be 
Quiet aber bei guter Lautheit prob- 
lemlos kühlen können. Ein Lüfter- 
tausch ändert daran wenig, vergli- 
chen mit dem serienmäßigen Pure 
Wing verbessern unsere Referenz- 
Silent-Wings die Kühleffizienz nur 
bedingt. Im Gegensatz zu manch 
größerem Be-Quiet-Kühler leistet 
sich der Shadow Rock auch keine 
Schwäche beim Befestigungssys- 
tem und ist somit überall da emp- 
fehlenswert, wo Platz knapp und 
geringe Lautheit gewünscht ist. (tv) 


Fazit Hardware 


Alternativen sind einen Blick wert 
Platz 1 und 2 dieser Marktübersicht 
gehen an konventionelle Designs, 
deren primäres Feature der Preis ist 
— und die trotzdem nur auf Augen- 
höhe mit älteren Spar-Tipps agieren. 
Für Systeme, in die keine normalen 
120-/140-mm-Tower-Kühler passen, 
gibt es abseits ausgetretener Pfade 


selbst auf unserer definitiv nicht 
ITX-tauglichen Test-CPU gute Tem- 


Wenig Bauteile in übersichtlicher, kompakter Verpackung: Im Vergleich zur Tütchen- 


` ` aber auch noch andere Lösungen. 
sammlung mancher Konkurrenten ist Cooler Masters Hyper 212X eine Offenbarung. 
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CPU-KÜHLER 


Auszug aus Testtabelle 
mit 62 Wertungskriterien 


Hersteller 


- Hardware 
Macho Direct 


Thermalright (www.thermalright.de) 


SPAR-TIPP 


Teen 
- Hardware 
Freezer i32 


Arctic (www.arctic.ac) 


NH-C14S 


Noctua (www.noctua.at) 


ETS-T40F-RF 


Enermax (www.enermax.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20%) 


Enthaltene Lüfter/Anschluss/ 
Entkopplung 


Ca. € 37,-/gut 


Ca. € 32,-/gut 


Ca. € 75,-/ausreichend 


Ca. € 40,-/gut 


www.pcgh.de/preis/1372274 


1x 140 mm (abweichende Rahmenform)/4 
pin (PWM-Nutzung problematisch)/ja 


www.pcgh.de/preis/1325324 


1x 120 mm/4 pin (Y-Kabel integriert)/ja 


www.pcgh.de/preis/1271077 


1x 140 mm/4 pin/ja 


www.pcgh.de/preis/1312836 


1x 140 mm (abweichende Rahmenform)/4 
Pin/ja 


Montierbare Lüfter* 


2x 120 mm 


2x 120 mm 


2x 140 mm 


2x 120 mm 


Lüfterdrehzahl min. — max. (PWM) 


270 - 1.230 U/min 


500 - 1.320 U/min 


180 - 1.440 U/min 


410 - 1.240 U/min 


Ausführung Boden 


Heatpipe Direct Touch (HDT) 


Heatpipe Direct Touch (HDT) 


Kupferbodenplatte, vernickelt 


Heatpipe Direct Touch (HDT) 


Wärmeleitmittel/Lüftersteuerung/Extras 


Eigenschaften (20%) 
Sockelunterstützung AMD 


Tütchen/keine/hochwertiger Schraubendreher 


2,65 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Tütchen (MX-4)/keine/keine 


2,58 


Spritze (NT-H1)/Steckeradapter/einfacher 
Schraubendreher 


2,57 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Spritze/keine/keine 


1,84 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Sockelunterstützung Intel 


1150/1155/1156/2011/2011-v3 


1150/1155/1156/2011/2011-v3 


1150/1155/1156/2011/2011-v3 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


Maße (B x H x T); Gewicht mit Lüfter (n) 


152 x 162 x 128 mm; 823 g 


124 x 150 x 74 mm; 659 g 


146 x 142 x 164 mm; 1.013 g 


140 x 163 x 67 mm; 593 g 


*Lüfter mit größentypischen Rahmen. Ggf. weitere Formate mit atypischen Rahmen möglich 


Montageaufwand (AMD/115X/2011) Mittel/mittel/mittel Hoch/mittel/gering Gering/gering/gering Mittel/mittel/gering 
Platinenausbau nötig (AMD/115X/2011) |Ja/ja/nein Nein/ja/nein Jalja/nein Jalja/nein 

Gedr. Montage mögl. (AMD/115X/2011) |Nein/ja/ja Nein/ja/ja Nein/ja/ja Jalja/ja 

Leistung (60%) 1,84 2,46 3,48 3,63 

CPU-Temp., Standardlüfter (100/75/50%) |52, 1/54,8/61,3 °C 53,0/58,3/67,3 °C 53,2/55,7/62,3 °C 57,0/60,6/68,2 °C 
Lautheit Standardlüfter (100/75/50%) |0,8/0,3/0,1 Sone 1,0/0,4/0,2 Sone 3,1/1,4/0,3 Sone 2,2/0,9/0,2 Sone 
Schalldruck Standardlüfter (100/75/50%) |26,8/20,9/17,5 dB(A) 28,1/21,2/17,0 dB(A) 39,1/31,4/20,0 dB(A) 35,7/27,3/19,0 dB(A) 


CPU-Temp., Standardlüfter bei 1,0 Sone 


52,1 °C (1.190 U/min) 


53 °C (1.270 U/min) 


57,3 °C (980 U/min) 


59,7 °C (900 U/min) 


CPU-Temp., Referenzlüfter (100/75/50%) 


53,2/56,1/65,7 °C (1x 140 mm) 


55,5/59,3/69,0 °C (1x 120 mm) 


57,6/62,2/77,5 °C (1x 140 mm) 


58, 1/62,2/74,9 °C (1x 140 mm) 


Lautheit Referenzlüfter (100/75/50%) 


0,6/0,2/0,1 Sone (1x 140 mm) 


1,1/0,3/0,1 Sone (1x 120 mm) 


0,6/0,2/0,1 Sone (1x 140 mm) 


0,6/0,2/0,1 Sone (1x 140 mm) 


Schalldruck Referenzlüfter (100/75/50%) 


FAZIT 


24,7119,3/17,2 dB(A) (1x 140 mm) 


© Sehr leise 
© Leistungsfähig 
© Relativ günstig 


Wertung: 2,23 


28,5/21,1/17,0 dB(A) (1x 120 mm) 


© Günstig 
© Relativ kompakt 
© Effizient 


Wertung: 2,56 


24,7/19,3/17,2 dB(A) (1x 140 mm) 


© Sehr weiter Regelbereich 
© Hochwertiger Lüfter 
© Teuer und relativ hoch 


Wertung: 2,98 


24,7119,3/17,2 dB(A) (1x 140 mm) 


© Leistung bei niedrigen U/min 
© Schlank 
© Leichte Nebengeräusche 


Wertung: 3,13 


CPU-KÜHLER 


Auszug aus Testtabelle 
mit 62 Wertungskriterien 


Hersteller 


Hyper 212X 


Cooler Master (www.coolermaster.com) 


EKL Alpenföhn (www.alpenfoehn.de) 


Cryorig (www.cryorig.com) 


5 AWARD 
Be quiet 
Shadow Rock LP 


Shadow Rock LP BON 


Be quiet (www.bequiet.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 
Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20%) 


Enthaltene Lüfter/Anschluss/ 
Entkopplung 


Ca. € 38,-/gut 


Ca. € 40,-/befriedigend 


Ca. € 60,-/ausreichend 


Ca. € 35,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1295913 


1x 120 mm/4 pin/ja 


www.pcgh.de/preis/1302535 


2x 92 mm (abweichende Rahmenform)/4 
pin/ja 


www.pcgh.de/preis/1139642 


1x 140 mm (slim)/4 pin/ja 


www.pcgh.de/preis/1215207 


1x 120 mm/4 pin/nein 


Montierbare Lüfter* 


2x 120 mm 


2x 92 mm 


1x 120 mm 


1x 120 mm 


Lüfterdrehzahl min. — max. (PWM) 


600 — 1.620 U/min 


350 - 1.770 U/min 


730 - 1.520 U/min 


330 - 1.520 U/min 


Ausführung Boden 


Heatpipe Direct Touch (HDT) 


Bodenplatte Kupfer vernickelt 


Bodenplatte Kupfer vernickelt 


Bodenplatte Kupfer vernickelt 


Wärmeleitmittel/Lüftersteuerung/Extras 


Eigenschaften (20%) 
Sockelunterstützung AMD 


Spritze/keine/keine 


1,76 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Spritze/Molex-Adapter 7 V/Molex-Adapter 
12V 


2,10 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Spritze/keine/einfacher Schraubendreher 


2,14 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Voraufgetragen/keine/keine 


2,10 
AM2(+)/AM3(+)/FM1/FM2(+) 


Sockelunterstützung Intel 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


Maße (B x H x T); Gewicht mit Lüfter (n) 


120 x 160 x 80 mm; 605 g 


108 x 124 x 138 mm; 643 g 


140 x 74 x 146 mm; 650 g 


122 x 81 x 135 mm; 461 g 


CPU-Temp., Standardlüfter (100/75/50%) 


55,2/58,9/70,5 °C 


60,0/66,4/83,7 °C 


Montageaufwand (AMD/115X/2011) Mittel/mittel/gering Mittel/mittel/gering Mittel/gering/gering Gering/mittel/gering 
Platinenausbau nötig (AMD/115X/2011) |Ja/ja/nein Jalja/nein Jalja/nein Jalja/nein 

Gedr. Montage mögl. (AMD/115X/2011) |Ja/ja/ja Jaljalja Jalja/ja Nein/ja/ja 
Leistung (60%) 3,75 4,39 4,94 5,45 


58,7/62,5/73,3 °C 


64,4/71,2/87,4 °C 


Lautheit Standardlüfter (100/75/50%) 


2,2/1,0/0,4 Sone 


1,5/0,5/0,2 Sone 


3,4/1,5/0,5 Sone 


1,4/0,5/0,1 Sone 


*Lüfter mit größentypischen Rahmen. Ggf. weitere Formate mit atypischen Rahmen möglich 


Schalldruck Standardlüfter (100/75/50%) 


34,8/27,8/21,4 dB(A) 


31,8/22,5/18,8 dB(A) 


40,2/31,3/21,4 dB(A) 


32,2/24,3/17,2 dB(A) 


CPU-Temp., Standardlüfter bei 1,0 Sone 


58,9 °C (1.200 U/min) 


61 °C (1.500 U/min) 


64,8 °C (960 U/min) 


66,5 °C (1.330 U/min) 


CPU-Temp., Referenzlüfter (100/75/50%) 


58,6/63,0/75,1 °C (1x 120 mm) 


59,1/64,8/76,7 °C (2x 92 mm) 


60,5/66,1/82,4 °C (1x 140 mm) 


65,7/72,8/88,3 °C (1x 120 mm) 


Lautheit Referenzlüfter (100/75/50%) 


1,1/0,3/0,1 Sone (1x 120 mm) 


1,5/0,6/0,2 Sone (2x 92 mm) 


0,6/0,2/0,1 Sone (1x 140 mm) 


1,1/0,3/0,1 Sone (1x 120 mm) 


Schalldruck Referenzlüfter (100/75/50%) 


FAZIT 


www.pcgameshardware.de 


28,5/21,1/17,0 dB(A) (1x 120 mm) 


© Relativ günstig 
© Durchdachte Montage 
© Für 120-mm-Modell hoch 


Wertung: 3,17 


32,0/23,5/17,9 dB(A) (2x 92 mm) 


© Niedrige Bauhöhe 
© Hochwertige Optik 
© Nur ausreichende Leistung 


Wertung: 3,42 


24,7119,3/17,2 dB(A) (1x 140 mm) 


© Geringe Bauhöhe 
© Angemessene Leistung 
© Relativ laut 


Wertung: 3,84 
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28,5/21,1/17,0 dB(A) (1x 120 mm) 


© Sehr kompakt 
© Relativ leise 
© Für 150 W TDP unzureichende Leistung 


Wertung: 4,21 
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Nachtest: Antec Kühler H20 1200 Pro 
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Lüfter, Pumpe, Anschlüsse - die Parallelen zwischen Antecs H20 1200 Pro und Magi- 


cools AiO B2000 sind unübersehbar. Leider vibriert Antecs Pumpe spürbar stärker. 


Produkt Kühler H20 1200 Pro 


Hersteller 


Antec (www.antec.com) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 

Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 

Enthaltene Lüfter/Anschluss/Entkopplung 


Ca. € 85,-/gut 


www.pcgh.de/preis/1374223 
3,12 
2x 120 mm/4 Pin/keine 


Montierbare Lüfter* 


je 2x 120 mm vorne und hinten 


Lüfterdrehzahl min. — max. (PWM) 


920 - 1.720 U/min 


Wärmeleitmittel/Lüftersteuerung/Extras 


Spritze/keine/Y-Kabel; Grobgewindeschrauben für Lüfter- 
montage an Gehäuse; Lüfter und Pumpe blau beleuchtet 


Erweiterbarkeit 


Keine 


Beiliegende Schrauben, Radiator 


Sockelunterstützung AMD 


UNC 6-32 Gewinde; 30; 6 mm 


Eigenschaften (20 %) 2,60 


AM2(+)/AM3(+)/FMI/FM2(+) 


Sockelunterstützung Intel 


1150/1155/1156/2011/2011-v3/1366/775 


Maße (L x B x D Radiator), Gewicht mit 
Standardlüfter(n), Schlauchlänge 


276 x 120 x 52 mm, 1073 g, 32 cm 


CPU-Temp., Standardlüfter (100/75/50% 


Montageaufwand (AMD/115X/2011) Hoch/hoch/mittel 
Platinenausbau nötig (AMD/115X/2011) Ja/ja/nein 
Gedrehte Montage möglich (AMD/115X/2011) |Ja/ja/ja 
Leistung (60 %) 1,84 


48,0/49,7/52,7 °C 


ie Marktübersicht in der 

PCGH 03/2016 (siehe Heft- 
DVD) verpasste Antecs neuestes 
Kompaktwasserkühlungs-Testmus- 
ter knapp; wir reichen deswegen 
diesen Einzeltest nach. Bitte beach- 
ten Sie weiterhin, dass das Kom- 
paktwasserkühlungs-Notensystem 
von den Luftkühlerbewertungen 
auf den vorangehenden Seiten ab- 
weicht. Zwar nutzen die Leistungs- 
tests ähnliche Szenarien, die Leis- 
tungs- und Lautheitsspanne von 
Kompaktwasserkühlungen würde 
aber die Luftkühler-Notenskala 
sprengen. Auch Ausstattungs- und 
Eigenschaftennote sind wegen des 
Aufbaus nicht vergleichbar. 


Antec Kühler H20 1200 Pro: Sinnvol- 
le Lüfter, vibrationsstarke Pumpe. 
Packt man die Kühler H2O 1200 
Pro das erste Mal aus, so wähnt man 
sich einem guten Bekannten gegen- 
über. Grund dafür ist nicht das von 
früheren Antec-Modellen 
nommene Namensschema, das üb- 


über- 


rigens auch in englischsprachigen 
Märkten zum Einsatz kommt, son- 
dern das Design der 1200 Pro. Bis 
auf die Schriftzüge und einige Ra- 
diatordetails entspricht dieses der 
Magicool AiO B2000 (siehe PCGH 
03/2016). Auch Anleitung, Halte- 
rung und Zubehör sind in weiten 
Teilen identisch - bis hin zum feh- 
lerhaften Y-Kabel, dass das Dreh- 
zahlsignal beider Lüfter vermischt. 


Mit korrekt angeschlossenen 
Lüftern entdeckt man erste Un- 
terschiede: Antec spezifiziert die 
Maximaldrehzahl mit langsameren 
1.800 U/min; in verbautem Zustand 
messen wir sogar nur knapp über 
1.700 U/min. Die Kühlleistung lässt 
weiterhin nichts zu wünschen üb- 


rig, die maximale Lautheit sinkt 
im direkten Vergleich zu Magicool 
aber von 6,1 auf 4,2 Sone. Unerklär- 
licher- und unangenehmerweise 
liegt die minimale PWM-Drehzahl 
bei Antec aber eher hoch (gut 900 
U/min). Auch bei der Pumpen- 
lautheit geht Antec eigene Wege. 
Freistehend messen wir wie bei 
Magicool vorbildliche 0,1 Sone, in 
verbautem Zustand dagegen satte 
0,7 Sone (technisch ähnliches Test- 
1% 120-mm-Radiator: 
0,4 Sone). Der genaue Wert kann 
je nach der Resonanzfrequenz des 


muster mit 


eigenen Mainboards stark abwei- 
chen, im direkten Vergleich fallen 
die Vibrationen bei Antec aber de- 
finitiv stärker aus als bei Magicool 
(0,3 Sone auf gleichem Mainboard). 


Positiv bemerkbar machen sich die 
stärkere Pumpe und der leicht an- 
dere Radiatoraufbau bei der Kühl- 
leistung. Egal ob bei der 1,0-Sone- 
Messung oder mit Referenzlüfter: 
Antec hat zum Teil über ein Kelvin 
Vorsprung und holt damit Cryorigs 
A40 Ultimate ein. Corsairs H100i 
GTX und Arctics Liquid Freezer 
240 mit Referenzbelüftung_ blei- 
ben aber unerreichbar (ein bis drei 
Kelvin Vorsprung). Auch gegen die 
Serienlüfter des teureren Corsair- 
Modells verliert Antec; auf Arctics 
platzraubende, doppelseitige Se- 
rienbelüftung fehlen bei 1,0 Sone 
sogar über vier Kelvin. 


Insgesamt erzielt Antec dank der 
weniger lauten Lüfter Platz 2 dieser 
geteilten 2x120-mm-Kompaktwas- 
serkühlungs-Marktüberischt. Die 
Empfehlungen für die dicke Liquid 
Freezer 240 oder die teure Kombi- 
nation aus H100i GTX und Nach- 
rüstlüftern bleiben aber gültig. (tv) 


Kühlleistung 1,0 Sone: Andere sind besser. 


Lautheit Standardlüfter (100/75/50%) 


4,21/2,0/,7 Sone 


Schalldruck Standardlüfter (100/75/50%) 


42,9/35,1/26,4 dB(A) 


CPU-Temp., Standardlüfter bei 1.0 Sone 


51,7 °C (1.000 U/min) 


CPU-Temp., Referenzlüfter (100/75/50%) 


50,0/51,8/57,6 °C 


Lautheit Referenzlüfter (100/75/50%) 


1,7/0,6/0,1 Sone (2 x 120 mm) 


Schalldruck Referenzlüfter (100/75/50%) 


33,6/25,6/17,4 dB(A) (2 x 120 mm) 


Lautheit Pumpe 


FAZIT 
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0,1 Sone 


© Serienlüfter noch erträglich 
© Mittelmäßige Leistung 


© Starke Pumpenvibrationen 


Wertung: 2,25 


CPU-Temperatur; Core Damage, Serienlüfter bei 1,0 Sone 


Arctic Liquid Freezer 240 47,4 (Basis) 
Corsair H100i GTX En 49,0 (+3 %) 
EKWB XLC Predator 240 El 50,0 (+5 %) 
Cryorig A40 Ultimate El 50,7 (+7 %) 
Antec H20 1200 pro ME 51,7 (+9 %) 
Magicool AiO B2000 52,1 (+10 %) 


System: Xeon E5-2687W (150 W TDP), 3,4 GHz/1,068 V unter Last; Gigabyte X79-UD7; 
Win 7 x64 SP1; Core Damage; EKL Alpenföhn Permafrost Bemerkungen: Arctic mit vier 
120-mm-Lüftern, Arctic und EKWB analog geregelt wegen PWM-Störgeräuschen 


°C 
<d Besser 
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CPU-Luftkühler | PROZESSOREN 


Wenn Sie einen Intel-Prozessor als „boxed”- anstelle der „tray”-Variante temperatur und rund 1.000 U/ 
kaufen, gibt es in der Regel nicht nur drei Jahre Herstellergarantie, son- min eine Lautheit von 0,6 Sone. 
dern auch einen kleinen Kühler dazu. Doch was taugt er? Unter Maximalllast (y-Cruncher 
AVX2-Stresstest) steigert sich 

Die Sockel-1151-,tray"-Versionen beinhalten nur die CPU in einer kleinen Pappschach- dieser Wert auf bis zu 1,7 Sone 
tel und Sie sind auf die Händlergewährleistung mit Beweislastumkehr angewiesen. bei rund 1.500 U/min und circa 
Die oft nicht einmal teurere boxed-Variante bietet neben dreijähriger Intel-Garantie 68 °C (h.264-Transcoding: 1,3 
auch einen für die 65 Watt Abwärme der CPUs ausreichenden Kühler. Für die aktuelle Sone bei 1.370 UM/in). Auf 
Skylake-Generation legt Intel nur noch den nicht übertaktbaren CPUs, also denen ohne den ersten Blick wirkt das nicht störend, wird aber bei unserem Kühlermodell (Foxconn 
„K”-Suffix und mit 65 Watt Nominalleistung, einen solchen Top-Blower bei. Im Leerlauf CNFN5024T2) von unangenehmen, sirrenden Geräuschen begleitet. Die Kühlleistung ist 
auf einem Core i5-6600 erreichen wir damit bei wenigen Grad Celsius über Raum- aber in Ordnung, der Kühler nicht störend laut, aber auch nichts für echte Silent-Fans. 


53.mm über 
ri Le 


Mit einer Produktoffensive in Sachen Kühlung will AMD die FX-CPUs schafft den Volllast-Test bei weniger als der Hälfte dieser Lautstärke (2,4 Sone) und 
wieder attraktiver gestalten. Wir haben uns den „Wraith” (engl. Geist) wird dabei nicht von störenden Nebengeräuschen geplagt. Doch das ist nicht alles: 
genannten Kühler in der Praxis angeschaut. Schon bei der h.264-Videoumwandlung brachten die 125 Watt des FX-8370 den 
alten Boxed-Kühler (3,5 Sone) an seine Grenzen, sodass der Prozessor seinen Takt 
Der neue Wraith-Kühler fällt wesentlich größer aus als die alte Kühlkörper-/Lüf- kurzzeitig senkte. Der Wraith-Cooler schafft dies bei 2,1 Sone (5.500 UM/in; 55° C) 
ter-Kombi der AMD-Prozessoren und soll die bis zu 125 Watt Abwärme der FX-8000- ohne Taktabsenkung. Nur unter y-Cruncher-Volllast muss die CPU auch mit ihm kurz 
CPUs deutlich leiser abführen als zuvor. Im praxisnahen Test — ohne direkten Vergleich die Taktstufen anpassen, im Gegensatz zum alten Boxed-Kühler wirkte sich das aber 
zu unserem normalen, für Multisockel-Befestigungen ausgelegten System — schneidet nicht außerhalb der Messtoleranz auf die Leistung aus. Insgesamt legt AMD mit dem 
er tatsächlich auch deutlich besser ab als der Vorgänger. Die Hörpraxis bescheinigt Wraith-Cooler die Messlatte für Boxed-Kühler 
dem Wraith ein viel angenehmeres Laufgeräusch ohne das nervige Heulen des unter nicht nur im eigenen Lager 
Volllast bis zu 4,9 Sone lauten alten Boxed-Kühlers (im Bild unten links). Der Wraith ein gutes Stück höher. 


` KKH vage: 
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Torsten Vogel 
Fachbereich Mainboards 
E-Mail: tv@pcgh.de 


Kommentar 


Intel schmeißt Übertaktern Knüppel zwi- 
schen die Beine - aus „Garantiegründen” 


Vor zwei Ausgaben verbreiteten wir die frohe 
Kunde, die uns kurz vor Redaktionsschluss er- 
reichte: Das Übertakten günstiger Intel-CPUs 
ist wieder möglich! In der 03/2016 legten 
wir mit Tests nach und analysierten, was 
BCLK-non-K-OC bringt. Das Fazit: vor allem 
Probleme. Stromsparmechanismen funktio- 
nieren nicht, Temperaturen können nicht aus- 
gelesen werden und die AVX-Leistung bricht 
spürbar ein. Im Gegenzug sind Leistungsge- 
winne von über 40 Prozent in Spielen möglich 
— wenn man eine schwache Ausgangs-CPU mit 
einer sehr starken Grafikkarte und niedrigen 
Einstellungen kombiniert. Anders gesagt: Die 
neuen Mainboard-Funktionen sind eigentlich 
nur für Rekordjäger interessant oder für Leute, 
die kurz austesten möchten, ob eine stärkere 
CPU sinnvoll wäre. Die eigentlichen Vorteile von 
Skylake, hohe Effizienz und neue Befehlssätze, 
genießt man so aber nicht. Und ohne Letztere 
und mit unbekannten Temperaturen sind derart 
übertaktete CPUs auch keine Leistungsreserve 
für künftige GPUs; die heutigen bringen auch 
übertaktete Sandy Bridges ins GPU-Limit. 


Trotzdem kettet Intel stabilitätsfördernde 
Microcode-Updates an die Sperrung der neuen 
Mainboard-Features. Wer ein aktuelles, offizi- 
elles UEFI der großen Mainboardhersteller auf- 
spielt, findet sich in den bis November gültigen 
Schranken wieder. Das ist unnötig und störend 
genug, aber erst Intels Begründung setzt der 
Frechheit die Krone auf: Non-K-CPUs wären 
nicht für Übertaktung konstruiert und Intel 
könne deswegen keine Garantie für die neu- 
en Mainboardfunktionen übernehmen. Ganz 
abgesehen davon, dass K und non-K vom glei- 
chen Band laufen: Wer braucht zum Übertakten 
eine Garantie? Und seit wann garantiert Intel 
eigentlich OC-Betrieb für K-Modelle? Eben. 
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äte, Festplatten, SSDs, Netzteile, Notebooks 
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Sound Blaster X G5 - Erste Eindrücke 


Im Rahmen der aktuellen X-Serie bietet Creative 
eine portable USB-Soundkarte für Spieler an, die 
auch anspruchsvolle Audiofans ansprechen soll. 


m schicken, handlichen Gehäuse der Sound 

Blaster X G5 steckt neben Creatives bekann- 
tem SB-Axx1-Audioprozessor alias Sound Core 
3D mit Unterstützung für virtuellen 5.1- und 
7.1-Surround über Kopfhörer der CS4398 Digi- 
tal-Analogwandler von Cirrus Logic mit einer 
maximalen Bit- und Samplingtiefe von 192 KHz 
bei 24 Bit und einem Rauschabstand von 120 
dB. Um den Mikrofoneingang kümmert sich ein 
ebenfalls von Cirrus Logic stammender ADC, 
der CS5361 bietet einen Rauschabstand von 114 
dB und ebenfalls 192 KHz/24 Bit. 


Diese Samplingrate steht bei der Audioausga- 
be allerdings nur bei der direkten Stereowie- 
dergabe im Direct Mode zur Verfügung. Soll 
der potente Mehrkern-Audioprozessor genutzt 
werden, stehen nur 96 KHz zur Verfügung. Die- 
se Auflösung ist allerdings für Film, Spiele und 
die allermeiste Musik völlig ausreichend. Der 
3,5-mm-Klinkenausgang wird von dem bewähr- 
ten Kopfhörerverstärker TPA6120A2 von Texas 


Instruments befeuert. Erste Höreindrücke ver- 
mitteln eine sehr gute Ausgabeleistung. Zudem 
kann mittels eines Schalters an der Seite des 
Geräts eine zusätzliche Vorverstärkung gewählt 
werden. Auch anspruchsvolle Kopfhörer ließen 
sich so sehr kräftig und mit voller Dynamik an- 
treiben. 


Der Sound Blaster X G5 wird via USB verbun- 
den, zusätzlich bietet das Gerät einen optischen 
Ein- und Ausgang via Toslink und einen Steck- 
platz für ein weiteres USB-Gerät. Der Sound 
Blaster X G5 ist auch ohne zusätzliche Software 
nutzbar, für den vollen Funktionsumfang kann 
die Acoustic-Engine-Oberfläche genutzt werden. 
Diese enthält prinzipiell alle von der SBX-Soft- 
ware bekannten Funktionen, zusätzlich lassen 
sich hier Profile anlegen, die sich auf Wunsch 
auch auf den SBX-Button auf der rechten Seite 
legen lassen. So lässt sich der gewünschte Sound 
auch von Ort zu Ort und Gerät zu Gerät trans- 
portieren. Unser klanglicher Ersteindruck ist 
sehr gut, sowohl Qualität als auch Leistung ge- 
ben beim Probehören keinen Anlass zur Klage. 
Einen detaillierten Test lesen Sie voraussichtlich 
in der kommenden Ausgabe 05/2016. (pr) 


ERWEITERTE 
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Bild: LG 


Wer sowohl Hardwarean- 
schaffungen als auch einen 
Ausflug ins virtuelle New 
York plant, sollte sich die 
Division-Bundles genauer 
ansehen. 


Bild: Logitech 
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The Division in Hardware Bundle: 


Zum Start von Ubisofts MMO-Hoffnung The Divisi- 
on kündigen einige Hersteller Hardware-Bundles 
an. Das Spiel wird als Download-Key beigelegt. 


A nfang März ist es so weit: Nach der viel be- 
achteten Betaphase steht Tom Clancy’s The 
Division in den Händlerregalen. Zum Release 


wird der Third-Person-Shooter allerdings auch 
kostenlos erhältlich sein, und zwar im Bundle 
mit verschiedenen Hardware-Produkten: So 
haben neben Nvidia auch LG und Logitech an- 
gekündigt, verschiedenen Produkten jeweils 
Download-Codes beilegen zu wollen. Der Ein- 
gabegerätehersteller Logitech koppelt das Spiel 


seit dem 8. Februar an seine Gaming-Tastaturen 
G410 Atlas Spectrum, G810 Orion Spectrum 
und G910 Orion Spark. Bei Einzelverkaufsprei- 
sen von etwa 140 Euro für das Topmodell G910 
sowie 59 Euro für die Standardversion von The 
Division können Interessenten somit über ein 
Viertel der Gesamtkosten einsparen. Nettes De- 
tail: Logitech wird die Tastaturen mit speziellen, 
vorprogrammierten Beleuchtungsprofilen für 
das Spiel ausstatten, die in Zusammenarbeit mit 
Ubisoft entstanden. 


Nvidia hingegen legt die Steam-Version des 
Spiels aktuellen Geforce-Karten wie der GTX 
970, 980, 980 Ti sowie Mobile-GPUs wie der GTX 
970M und 980M in Form eines Gutscheincodes 
bei - wahlweise in der Verpackung oder per E- 
Mail. Allerdings gilt das nur für Bestellungen bei 
den offiziell teilnehmenden Händlern; die kom- 
plette Liste kann auf der Hersteller-Webseite 
eingesehen werden. Nvidias Bundle-Aktion läuft 
spätestens am 21. März aus, die Coupons müssen 
bis 30. April eingelöst werden. Bis zu diesem 
Datum haben übrigens auch Käufer eines UHD- 
oder 21:9-Monitors von LG Aussicht auf kosten- 
loses MMO-Vergnügen: Division-Codes gibt es 
dann als Bonus zum 27UD68-P, 27MU67-B (je- 
weils UHD), dem neuen Ultrawide-Flaggschiff 
34UC98-W sowie vier weiteren Modellen. Die 
Codes sind bis zum 31. Juli einlösbar. (ms) 


Micron: SSDs mit 3D-NAND noch dieses Jahr 


Nachdem seit der Ankündigung von 3D-NAND aus 
den Werken von Micron einige Zeit ins Land gezo- 
gen ist, soll es 2016 konkret werden. 


\ X 7ährend Samsung mit der SSD 850 Pro und 

SSD 850 Evo schon seit fast zwei Jahren 
3D-NAND verbaut, soll noch 2016 ein weiterer 
wichtiger Fertiger dazustoßen: Micron will in 
diesem Jahr die ersten SSDs für Endverbraucher 
ebenfalls mit einem derartigen Speichertyp aus- 
statten. Dabei soll es sich um die Modelle MX300 
und BX300 handeln, die unter dem Dach der 
Tochterfirma Crucial angeboten werden. Enter- 
prise-Laufwerke mit der neuen Speichergenera- 
tion folgen zum Ende des Jahres, so Micron auf 
der Winter Analyst Conference. Es werden dabei 
sowohl die MLC- als auch die TLC-Variante des 
Stapelspeichers zum Einsatz kommen. Die erste 
Generation soll 384 GBit Speicherkapazität auf 
32 Lagen bieten, ab 2017 sollen es bis zu 768 
GBit pro Die sein. Da Micron Flashspeicher in 


Zusammenarbeit mit Intel entwickelt, betrifft 
diese Entwicklung auch die SSDs vom Marktfüh- 
rer im Bereich der x86-CPUs. 


3D-NAND ist für die SSD-Hersteller deswegen so 


interessant, weil die Speicherstrukturen durch 


Client SSD 
cQ3 2016 


Consumer SSD 
cQ2 2016 


Enables 1TB 
jed M.2 


ith up single-sic 


Enterprise 
OEM 


diese Technik in der Ebene nicht mehr so dicht 
gepackt werden müssen und damit wieder elek- 
trisch robuster gebaut werden können. Der Ver- 
lust der Speicherdichte in der Ebene wird durch 
das Übereinanderstapeln mehrerer Speicher- 
Schichten ausgeglichen. (rs) 


Hyperscale SSD 
CQ4 2016 


Enterprise SSD 
cQ1 2017 


Enables highest 


opportunities 


Micron 3D NAND 


High Density, High Performance, Leading Endurance, Power Efficiency 
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Advanced | 


UEFI clever nutzen 


Initial Disg 


GIGABYTE - UEFI DualBlOS 


KHCI Mode 

Audio Controller 
Audio LED 

USB DAC Power 


SETTINGS 


Overclocking settings 


OC 


Use USB to flash/save BIOS 


M-FLASH 


Select which video display output will 
be enabled during POST 


Save/load BIOS settings 


OC PROFILE 


Monitoring and 
fan control 


HARDWARE 
MONITOR 


Display motherboard 
information 


BOARD 
EXPLORER 


Dank der technischen Möglichkeiten, die aktuelle Mainboards auf UEFI-Basis bieten, stellen die Her- 


steller eine Reihe von Optionen zur Verfügung, welche den PC-Alltag erleichtern. 


MW 7er wie die PCGH-Redakteu- 
re regelmäßig neue BIOS- 
Versionen ausprobiert, 
tete 


ausgetes- 
Overclocking-Einstellungen 
sichern möchte oder hin und wie- 
der ein alternatives Betriebssys- 
tem von einem anderen Laufwerk 
startet, weiß schnell die Komfort- 
funktionen zu schätzen, die Main- 
board-Hersteller in ihre aktuellen 
Produkte integrieren. Daher lohnt 
sich eine Analyse, welche typi- 
schen Alltagshilfen es gibt, wie die 
Hersteller sie integrieren und wie 
sie genutzt werden können. 


„Never touch a running system“ ist 
zwar ein bekannter Leitspruch in 
der IT-Welt, immer mal wieder gibt 
es aber doch gute Gründe, ein neu- 
es BIOS aufzuspielen. Während vie- 
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le Nutzer noch weit in die 2000er 
Jahre hinein Disketten für die Aktu- 
alisierung bereithielten, sind heute 
USB-Sticks die Mittel der Wahl. Das 
Einrichten eines bootfähigen Sticks 
führt aber zum Verlust aller Da- 
ten auf dem Medium und ist eher 
umständlich. Besser ist es, wenn 
das Mainboard selbst ein leicht zu 
bedienendes Flash-Werkzeug mit- 
bringt, das lediglich die BIOS-Datei 
auf dem Datenträger benötigt. Ein 
neuer Trend ist eine Update-Mög- 
lichkeit via Internet vor dem Start 
des Betriebssystems; das ist prak- 
tisch, falls etwa ein veraltetes BIOS 
die OS-Installation verhindert. 


PC 
hoher 


Wer schon einmal seinen 
übertaktet hat, 


Wahrscheinlichkeit bereits erlebt, 


hat mit 


dass das System ein CMOS Reset 
erfordert, damit es wieder star- 
tet - ärgerlich, wenn dadurch alle 
vorgenommenen Einstellungen 
verlorengehen. Gegen diese Form 
der Vergesslichkeit helfen Profile, 
die - zumindest bis zum nächsten 
BIOS-Update - dauerhaft zur Verfü- 
gung stehen und per Tastendruck 
geladen werden können. Die Opti- 
on ist heute Standard, wie die Profi- 
le organisiert werden können und 
wieviele zur Verfügung stehen, un- 
terscheidet sich allerdings je nach 
Hersteller erheblich. 


pn 
Wer seine Einstellungen bildlich 
festhalten möchte - etwa um sie 
bei PC-Problemen einer hilfreichen 
Online-Community zur Verfügung 
zu stellen - kann bei manchen 


Mainboards auf eine Screnshot- 
Funktion zurückgreifen. Die cleve- 
re Alternative zum Foto erfordert 
lediglich ein geeignetes Speicher- 
medium. 


Falls gelegentlich ein Betriebssys- 
tem von einem anderen Datenträ- 
ger gestartet werden soll, besteht 
stets die Möglichkeit, die Boot- 
Reihenfolge entsprechend zu kon- 
figurieren und einen Neustart vor- 
zunehmen. Praktischer ist es aber, 
wenn das Mainboard die Möglich- 
keit bietet, die Boot-Reihenfolge 
einmalig per Schnelltaste neu kon- 
figurieren zu können. 


Im Folgenden zeigen wir, welchen 
Komfort aktuelle Intel-Mainboards 
von Asus, Asrock, Biostar, Gigabyte, 
MSI und Supermicro bieten. 
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Asus (Maximus 8 Ranger) 


ür häufig benötigte Funktio- 
Fia existiert der Menüpunkt 
„My Favorites“. Sofern Sie sich im 
„Advanced Mode“ (Umschalten via 
„F7“) befinden, startet die Konfigu- 
ration via „F3“-Taste. Auf der linken 
Seite ist der Aufbau des UEFI-Menüs 
zu sehen, rechts die Zusammenstel- 
lung der Favoritenliste. Markierte 
UEFFIl-Einträge lassen sich mittels 
Klick auf das Plus-Symbol rechts 
einfügen, das X-Zeichen wirft eine 
Option wieder aus der Liste. 


Frisch aus dem Netz 

Zur Aktualisierung des BIOS steht 
das Asus EZ Flash 3 Utility im Reiter 
„Tool“ zur Verfügung. Es liest so- 
wohl BIOS-Dateien von FAT16/32- 
als auch NTFS-formatierten Sticks 
ein. Bei eingestecktem LAN-Kabel 
sucht das System auf Wunsch aber 
auch selbstständig nach der neues- 
ten BIOS-Version, lädt sie als Zip- 
Datei herunter und spielt sie auf. 


Ebenfalls im Abschnitt „Tool“ ver- 
birgt sich „Asus Overclocking Pro- 


file“, wo ingesamt acht Konfigurati- 
onen mit einem bis zu 14 Zeichen 
langen Namen gespeichert und gela- 
den werden können. Wem das nicht 
reicht, kann zusätzlich 16 KByte 
große Profile mit bis zu 20 Zeichen 
langem Namen auf einem USB-Stick 
mit FAT16/32-Formatierung si- 
chern. NTFS wird nicht unterstützt. 


Das Erstellen von Screenshots 
gelingt mittels „F12“-Taste. NTFS 
wird nicht unterstützt, auf einem 
USB-Datenträger FAT16/32- 
Dateiformat werden allerdings ca. 
3 MB große Bitmaps in 1.024 x 768 
gespeichert. Bei den Dateinamen 
handelt es sich um lange Zahlenket- 
ten, die sich aus dem Datum sowie 
der Uhrzeit bei der Erstellung des 
Screenshots ergeben. 


mit 


Die Auswahl des Boot-Mediums 
ist nach dem PC-Start über „F8“ zu 
erreichen; optimal ist das nicht, da 
auf der gleichen Taste auch die er- 
weiterten Startoptionen von Win- 
dows liegen. 


Asrock (Z170 Extreme4) 


as Speichern von Profilen ist 
Di der erweiterten Ansicht 
C, F6“) im Abschnitt „OC Tweaker“ 
möglich. Falls Ihnen fünf Speicher- 
plätze mit bis zu 20 Zeichen langen 
Namen nicht reichen, bleibt der 
Griff zum USB-Stick. Die 61 KB gro- 
Ben Profile lassen sich allerdings 
nur auf FAT16/32-Medien sichern. 


Zur BIOS-Aktualisierung stellt As- 
rock im UEFI-Menü zwei Optionen 
zur Verfügung: „Instant Flash“ liest 
ein Image von einem angeschlos- 
senen Datenträger ein, mit einem 
NTFS-formatierten Stick kann das 
Tool allerdings nichts anfangen. 
„Internet Flash“ prüft, ob online 
eine neuere Firmware vorliegt. 
In der erweiterten UEFI-Ansicht 
(„F6“) sind beide Update-Funktio- 
nen im Abschnitt „Tool“ zu finden. 


LAN-Treiber beziehen 

Asrock bietet einige Alleinstel- 
lungsmerkmale. Neben der für 
Eltern interessanten Möglichkeit, 
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den Internetzugriff an bestimmten 
Wochentagen zeitlich einzuschrän- 
ken, ist der ebenfalls im Abschnitt 
„Tool“ auswählbare „Easy Driver In- 
staller“ besonders praktisch: Damit 
packen Sie den LAN-Treiber auf ei- 
nen USB-Stick mit FAT16/32. Nach- 
dem das Mainboard Verbindung 
zum Internet aufgenommen hat, 
bestimmen Sie, ob Sie den Treiber 
für Windows 7, 8(.1) oder 10 benö- 
tigen und der Download beginnt. 


Das Speichern von Screenshots ge- 
lingt via „F12“, NTFS-Datenträger 
sind aber erneut außen vor. Wie bei 
Asus werden die Dateien nach dem 
Erstellzeitpunkt benannt. Oft be- 
nötigte Funktionen können Sie im 
hervorgehobenen Zustand via „F5“ 
in die Favoritenliste packen. Zu- 
griff auf Letztere haben Sie in der 
erweiterten Ansicht im Abschnitt 
„Main“ sowie via Klick auf „My Fa- 
vorite“ unter der oberen Menüleis- 
te. Das Boot-Menü erreichen Sie via 
„F11“ nach dem PC-Start. 
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Note 


Latest BIOS file: 


UEFI BIOS Utility - Advanced Mode 


Ose: 017122016 


MAXIMUS-VIII-RANGER-ASUS-1402.zip 


Do you want to download this file 
and update your BIOS? 


Beim BIOS-Update lässt Asus die Wahl zwischen dem Einspielen einer lokal vorliegen- 
den oder vom Asus-Server bezogenen Datei. Beim Download können Sie die Versions- 
nummer nicht beeinflussen, Sie erhalten nur die neueste offizielle Version. 


# Description 


Select Your Operation System 


Windows 8 64bit 
Windows 7 
Windows 7 64bit 
Windows 8.1 
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Den Download des LAN-Treibers auf einen USB-Stick bietet Asrock für alle Varianten 
ab Windows 7 an. Mit dem Online Management Guard lässt sich der Internetzugang 
auf BIOS-Ebene in einstündigen Schritten zeitlich einschränken. 
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GIGABYTE UEFI BIOS 


Q-Flash Utility v1.05 
Model Name : G1.Sniper 297 
BIOS Version : F6 
BIOS Date : 05/30/2014 
Flash Type/Size : MXIC 25L6465E/6406E 8MB 
Save BIOS to Drive 
Exit Q-Flash 


Für Overclocking-Zwecke können Sie vier unterschiedliche Favoritenlisten zusammen- 
stellen und benennen. Das Q-Flash Utility ermöglicht neben der Aktualisierung auch 
das Erstellen einer Kopie der aktuell installierten BIOS-Version. 


Frequency 
D m 


salect Overclocking Profile 


SETTINGS 


Heen" 


4.00 GHz 
2133 MHz 


Default HomePage 


Default Homefag 


Falls Sie Profile auf einem Datenträger gespeichert haben, können Sie sich noch vor 
dem Laden die wichtigsten Overclocking-Parameter des Profils ansehen. Praktisch: 
Sie können jedes Obermenü oder eine Favoritenliste als Startbildschirm festlegen. 
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angels Skylake-Mainboard 
MIZ: wir auf eine Sockel- 
1150-Platine von Gigabyte zurück. 
Das Z97-Board bietet acht Pro- 
filplätze mit 15 Zeichen, zudem 
kann auf angeschlossene Datenträ- 
ger gespeichert werden. Sowohl 
FAT16/32 als auch NTFS sind als 
Dateisysteme geeignet. 


Die in das UEFI-Menü integrierte 
Update-Funktion nennt sich Q- 
Flash Utility. Es ermöglicht nicht 
nur das Aktualisieren, sondern 
auch das Sichern der aktuellen 
BIOS-Datei. Der Umgang mit NTFS- 
formatierten Sticks bereitet auch 


hier keine Probleme. 


Mit der „F2“-Taste können Sie 
zwischen dem _Startup-Screen 
in Kachel-Optik, einer wie ein 
klassisches BIOS-Menü aufgebau- 
ten UEFI-Oberfläche sowie den 
an Übertakter gerichteten „ST 
Mode“ wählen. Letzteres ist eine 
besonders hochauflösende Kon- 


figurationsoberfläche, in der sich 
auch vier Favoritenlisten anlegen 
lassen. Diese liegen im Abschnitt 
„Home“ und können mit eigenen 
Namen versehen werden. Die zur 
Auswahl stehenden Funktionen 
beschränken sich allerdings auf für 
Overclocking relevante Punkte wie 
Taktfrequenzen, Spannungen und 
die Lüfterregelung. 


Das Speichern von Screenshots 
via „F12“ ist wiederum nur auf 
FAT16/32-Medien möglich, mit 
den üblichen Eigenschaften: Die 
ca. 2,3 MByte großen Bitmaps 
werden nach dem Erstellzeitpunkt 
benannt. Vor dem Aufrufen des 
UEFI-Menüs zaubert die „F12“-Taste 
allerdings die Schnellauswahl des 
Boot-Mediums auf den Bildschirm. 


Grundlegende _Systeminformati- 
onen wie der Name der CPU, des 
Mainboards, die BIOS-Version und 
die Menge des Arbeitsspeichers 
liefert Ihnen nach dem PC-Start ein 
Druck auf die „F9“-Taste. 


m Menüpunkt „OC Profile“ in 


der „Advanced“-Ansicht (,„F7“) 
existieren sechs Speichermöglich- 
keiten für die vorgenommenen 
Einstellungen. Auf einem USB-Stick 
können weitere Profile gespeichert 
werden. MSI rät zur Nutzung eines 
FAT32-formatierten Mediums. Ein 
Stick mit NTFS wird zwar erkannt, 
beim Speichern wird aber auf zu 
wenig Speicherplatz hingewiesen 
- zu Unrecht, denn die Profile sind 
lediglich 8 KiByte groß. Praktisch: 
Bevor Sie ein Profilladen, zeigt eine 
Vorschau, welche Taktfrequenzen 
damit geladen werden. 


Update mit AıIndernissen 
Zur BIOS-Aktualisierung ist der 
Menüpunkt „M-Flash“ gedacht. 
Nach einem Neustart steht eine 
Oberfläche zur Verfügung, in der 
links die Laufwerke und rechts die 
BIOS-Dateien ausgewählt werden 
können. Bei unserem Testmuster 
konnten wir M-Flash allerdings lei- 


der nicht nutzen, nach dem Neu- 


start blieb der Bildschirm bis zum 
nächsten manuellen Reset stets 
schwarz. Zum Glück gibt es immer 
eine Alternative: Neben dem klassi- 
schen Update in einer DOS-Umge- 
bung steht Live Update 6 zur Verfü- 
gung. Die für Windows 7, 8C.1) und 
10 freigegebene Software sucht 
online nach einer neuen Firmware. 


Prima gefällt uns die Favoritenfunk- 
tion: Eine beliebige UEFI-Option 
wird via „F2“ einer von fünf wählba- 
ren Favoritenlisten hinzugefügt. Per 
„F3“ haben Sie Zugriff auf sämtliche 
Listen und können konfigurieren, 
welcher Menüpunkt oder welche 
Favoritenliste beim Aufrufen des 
UEFI-Menüs erscheinen soll. 


Screenshots lassen sich per „F12“- 
Taste auf einem Stick mit FAT16/32- 
Formatierung sichern. Beim Spei- 
chervorgang auf ein NTFS-Medium 
wird auf das nicht geeignete Datei- 
format hingewiesen. „F11“ öffnet die 
Schnellauswahl des Boot-Mediums. 


www.pcgameshardware.de 


BIOS/UEFI konfigurieren | INFRASTRUKTUR 


as Board bietet fünf interne 

Profilplätze, das Benennen ist 
aber nur beim Speichern auf einen 
externen Datenträger möglich. 


Das Drücken der „F9“-Taste vor 
dem Laden des Betriebssystems 
öffnet die Schnellauswahl für das 
Boot-Medium. Dabei 
sich um ein Fenster, das direkt im 


handelt es 


UEFI-Menü geöffnet wird und so 
auf Wunsch den sofortigen Aufruf 
sämtlicher BIOS-Einstellungen er- 
möglicht. 


Im UEFI-Menü lassen sich Screen- 
shots über „F11“ erstellen. Im er- 
scheinenden Fenster lässt sich das 
Speichermedium bestimmen und 
Name für die 
Bilddatei eintippen. Während das 
Sichern auf einem USB-Stick mit 


anschließend ein 


FAT32-Formatierung gelingt, ist das 
NTFS-formatierte Speicherstäbchen 
hierfür nicht zu gebrauchen. Er- 
zeugt werden ca. 3 MByte große Bit- 
maps in der Auflösung 1.024 x 768. 


Über die „F12“-Taste lässt sich so- 
wohl nach dem PC-Start als auch 
aus dem UEFI-Menü heraus das 
„Bio-Flasher Utility“ aufrufen, mit 
dem das BIOS aktualisiert werden 
kann. Obwohl laut Handbuch nur 
FAT16/32-For- 
matierung geeignet sind, liest das 
Tool praktischerweise auch die auf 
einem USB-Stick mit NTFS-Forma- 
tierung gespeicherte BIOS-Datei 
ein. Ist der USB-Stick bereits beim 
PC-Start eingesteckt, erscheint er 
unter dem Eintrag „fs0“, beim spä- 


Datenträger mit 


teren Einstecken rutscht er weiter 
nach unten in der Liste, falls etwa 
SSDs oder Festplatten angeschlos- 
sen sind. Eine Aktualisierungsmög- 
lichkeit via Internet besteht nicht 
- das kann nur das BIOS Update 
Utility, welches ein Windows mit 
Netzwerktreibern voraussetzt. 


Wer das Boot-Logo nicht dauerhaft 
deaktivieren möchte, kann sich 
beim Startvorgang durch das Betä- 
tigen der Tabulatortaste stattdes- 
sen Informationen anzeigen lassen. 


er aus dem Server-Segment 

bekannte Hersteller mischt 
erst seit kurzem ernsthaft im Desk- 
top-Segment mit und verfolgt bei 
Komfortfunktionen einen minima- 
listischen Ansatz. 


Das Abspeichern und Laden von 
Profilen ist zwar möglich, es gibt 
aber keine Möglichkeit, die Ein- 
stellung zu benennen; wer nach 
einigen Wochen oder Monaten also 
noch wissen möchte, was sich hin- 
ter einem Profil verbirgt, sollte sich 
besser Notizen machen. Zwei zur 
Verfügung stehende Profile sind 
außerdem relativ mager. 


Die Aktualisierung des BIOS kann 
aus dem UEFI-Menü heraus ge- 
startet werden - zumindest in der 
Theorie. Das im (nicht mitgeliefer- 
ten, aber online verfügbaren Hand- 
buch) erläuterte Super Flash Uti- 
lity steht zumindest bei unserem 
Testmuster nicht unter dem Punkt 
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„Management“ zur Verfügung. Der 
Beschreibung zufolge reicht es, die 
heruntergeladene BIOS-Datei auf 
dem Datenträger zu speichern und 
vom Tool einlesen zu lassen. Glück- 
licherweise gibt es Alternativen: Ne- 
ben der klassischen Variante, dem 
Update in einer DOS-Umgebung, 
existiert auch die unter Windows 
lauffähige Software Super Doctor 
5. Ganz einsteigerfreundlich ist die 
aber auch nicht, da bereits bei der 
Installation etwa die Unterstützung 
für das Windows Simple Network 
Management Protocol (SNMP) und 
zu nutzende SSL- oder HTTP-Ports 
abgefragt werden. 


Eine Speicherfunktion für Screen- 
shots oder eine Schnellauswahl 
für das Bootmedium konnten wir 
nicht entdecken. Um aber keinen 
falschen Eindruck zu erwecken: 
Die Optionsvielfalt im umfangrei- 
chen UEFI-Menü ist auf Augenhöhe 
mit der Konkurrenz, die Navigation 


(sw) 


aber etwas umständlich. 
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Das „Bio-Flasher Utility” zeigt im unteren Viereck den Fortschritt des Flash-Prozesses 
an und funktioniert entgegen der Herstellerangabe auch mit NTFS-Datenträgern. Die 
Schnellauswahl des Bootmediums ist in das UEFI-Menü eingebettet. 


Unserem Testmuster fehlt zumindest mit dem vorinstallierten BIOS die ins UEFI-Menü 
eingebettete Flash-Funktion. Das Speichern und Laden von Profilen geht leicht von 
der Hand, Informationen zu den Profilen lassen sich aber nicht anlegen. 
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BE 


ützliche Helferlein 


Mit der abnehmenden Bedeutung zusätzlicher Mainboard-Hardware-Features verlagern sich die Mar- 


keting-Abteilungen zunehmend auf die beiliegende Software. Was wird einem da eigentlich geboten? 


iele Mainboards unterstützen 

doppelt so viele Grafikkarten, 
dreimal so viele SATA-Laufwerke 
und viermal so viele USB-Geräte, 
wie vom normalen Spieler benötigt 
werden - und das in der Mittelklas- 
se, nur durch effektiven Einsatz der 
in PCH beziehungsweise FCH oh- 
nehin integrierten Controller. Die 
Übertaktungseinstellungen selbst 
günstiger Mainboards gehen eben- 
so weit über das normalerweise 
Benötigte hinaus, dank effizienter 
Prozessoren sind auch Unterschie- 
de ab der Mainboard-Mittelklasse 
aufwärts kaum noch von Interes- 
se. Nach dem optimalen Onboard- 
Sound suchen die Hersteller zwar 
noch, aber wie der extrem ge- 
schrumpfte Soundkartenmarkt be- 
weist, ist auch hier die Nachfrage 
nach teureren Lösungen gering. 
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Virtuelle Ausstattung 
PCGH-Mainboardtests 

sen zwar immer wieder, dass es 
durchaus gewichtige Unterschiede 
zwischen unterschiedlichen Main- 
boards gibt. Für Produktentwickler 
ist das Desinteresse an Hardware- 


bewei- 


Verbesserungen dennoch ein Pro- 
blem - wie soll man sich da noch 
von der Konkurrenz abheben? 


Bunte Beleuchtung, Designer-Kühl- 
körper und sogenannte „Gaming“- 
Modelle helfen nur bedingt weiter, 
werden neue Ansätze doch rasant 
schnell von der Konkurrenz ko- 
piert. Eine immer prominentere 
Position in den Feature-Listen neuer 
Mainboards nimmt deswegen das 
beiliegende Softwarebundle ein. 
Zusatzfunktionen und mächtige 
Tools sollen für die Abgrenzung ge- 


genüber anderen Produkten sorgen, 
die der Kunde bei der Hardware nur 
noch beschränkt honoriert. In der 
PCGH-Extreme-Community geben 
aber gerade einmal 15 Prozent der 
Nutzer an, die beiliegenden Tools 
überhaupt zu installieren, nur we- 
nige dürften sie regelmäßig nutzen. 
Was verpassen die Nutzer von Free- 
ware-Alternativen hier? 


Virtuelle Mainboards 

Um dies zu prüfen, gucken wir 
uns die Tools der vier laut Leser- 
umfrage beliebtesten Mainboard- 
Hersteller genau an. MSI wird 
durch das sowohl laut PCGH-Test 
als auch PCGH-Extreme-Forum 
interessante Z170 Pro Gaming ver- 
treten. Das beliebte Asus Maximus 
VII Ranger stand für den Test nicht 
zur Verfügung, wir haben uns sein 


Software-Paket deswegen auf dem 
sehr ähnlichen Maximus VIII Hero 
angesehen. Auch bei Gigabyte lief 
die Software des abwesenden 
Z170X-Gaming-3-Testmusters prob- 
lemlos auf einem älteren G1.Sniper 
Z97, einzig Asrocks F-Stream-Tu- 
ning-Tool machte uns einen Strich 
durch die Rechnung. Dieses gehört 
eigentlich zum Fatallty Z170 Ga- 
ming K4 und demonstriert, wie Ab- 
grenzung mittels Software-Features 
funktioniert: Auf dem preislich 
ähnlich positionierten, aber nicht 
als Gamer-und-Overclocker-Modell 
vermarkteten Z170 Extreme4 ver- 
weigert das F(atallty)-Tool schlicht- 
weg den Dienst. Dafür beweist das 
quasi identische „A-Tuning“-Tool, 
dass hinter den Designs unter- 
schiedlicher Produktlinien oft die 
gleiche Technik steckt. 
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C-Tools gehören zur ältesten 

Mainboard-Software über- 
haupt. Noch bevor Überwachungs- 
funktionen zum Standard wurden, 
versuchte man, den Front-Side-Bus 
unter Windows zu manipulieren. 
Was früher oft ein Glücksspiel 
war, läuft heute dank einheitlicher 
AMD-FCHs beziehungsweise Intel- 
PCHs in geregelten Bahnen ab. 


l Intel Extreme 
Tuning Utility und AMD Overdrive. 
An den Anfang dieser Rubrik stel- 
len wir deswegen zwei Tools, die 
gar nicht von den Mainboard-Her- 
stellern kommen. Während Over- 
drive naturgemäß nicht für unsere 
Intel-Beispielplattformen gedacht 
ist, bietet Intels XTU bereits alle 
Funktionen, die der durchschnitt- 
liche Übertakter braucht - und 
das unabhängig vom verwendeten 
Mainboard, solange eine von Intel 
für Übertaktung freigegebene PCH- 
CPU-Kombination genutzt wird. 


Neben der Einstellung von Kern- 
spannung und -multiplikatoren 
sind hier auch die Cache-Spannung 
und vor allem die Lastlimits für 
verschiedene Turbo- und Throttle- 
Modi konfigurierbar. Praktisch: 
Neben einem Prime95-basierten 
Stresstest ist auch ein einfacher 
Benchmark mit HW-Bot-Upload in- 
tegriert. Letzterer übermittelt nicht 
nur das Taktergebnis, sondern 
auch Einstellungsdetails an die be- 
Übertakter-Ranking-Seite. 
entstehende, umfangreiche 


kannte 
Die 
Datenbank ist somit nicht nur für 
Rekordjäger interessant, sondern 
bietet Normalübertaktern 
Orientierungswerte. Ein weiteres 


auch 


nettes XTU-Feature ist eine Profil- 
Funktion, die gespeicherte Einstel- 
lungen einzelnen Anwendungen 
zuordnet. Schließlich braucht man 
starke Übertaktung meist nur in ei- 
nigen wenigen Anwendungen. 


XTU und Easy Tune. Als 
praktisch empfindet wohl auch 
Gigabyte den Aufbau des Extreme 
Tuning Utility und legt das Tool 
mit angepasstem Logo, aber unver- 
änderter Oberfläche den hauseige- 
nen Mainboards bei. Zusätzlich gibt 
es mit Easy Tune eine hauseigene 
Software, die etwas weniger detail- 
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lierte Powerlimit- und im Gegenzug 
erweiterte Spannungsoptionen fast 
auf UEFI-Niveau bietet. Zusätzlich 
sind alle RAM-Settings ausles-, aber 
nur der Takt auch änderbar. 


XTU und Command Center. Ein 
weiterer Extreme-Tuning-Utility- 
Fan ist MSI, auch hier liegt die Intel- 
Software quasi unverändert bei. 
Weiterführende Spannungsoptio- 
nen findet man dagegen im haus- 
eigenen Control Center, das als 
einziges Tool in diesem Test auch 
eine Anpassung von RAM-Timings 
erlaubt - allerdings nur im Rahmen 
eines Rechner-Neustarts. 


XTU versteckt in Al-Suite. Beim 
Asus Maximus VIII Ranger taucht 
das Extreme Tuning Utility nicht 
mehr in der Programmgruppe auf 
- verdächtigerweise wird die zuge- 
hörige Engine aber trotzdem instal- 
liert. In der hauseigenen Al-Suite 
findet man dann auch unter PU" 
Übertaktungsoptionen 
und unter „Turbo-App“ eine ver- 


ähnliche 


gleichbare Profilfunktion, während 
unter „EPU“ ein Power-Limit-Regler 
zu finden ist. Ein Vorteil der tiefen 
Integration ist die Vereinigung mit 
erweiterten Spannungsoptionen 
und weiteren boardspezifischen 
Optionen; so kann bei Asus selbst 
die Load-Line Calibration aus dem 
gleichen Tool heraus konfiguriert 
werden. Wie obige Auflistung an- 
deutet, verteilt dieses seine Funkti- 
onalität aber auf unübersichtliche 
Untermenüs und Dialoge, die oft 
nicht einmal einen Zurück-Button 
zur funktionsarmen Startseite bie- 
ten und erst nach einer verzögern- 
den Animation geöffnet werden. 


A-Tuning oder F-Stream. 
Wie bereits angedeutet, sind De- 
sign und Name des Asrock-Tuning- 
Tools an die Zugehörigkeit des 
Mainboards zur Fatallty-Gaming- 
Produktreihe geknüpft. Der Funk- 
tionsumfang unterscheidet sich 
aber eher zwischen verschiedenen 
Generationen der Anwendung 
beziehungsweise zwischen Main- 
board-Klassen. In unserem Mit- 
telklassefall werden die nötigsten 
CPU-Takt- und Spannungsoptionen 
geboten, diese passen dafür be- 


quem auf eine übersichtliche Seite. 


TEE Dual edger Processos 5 


Die Startseite der Al-Suite suggeriert Funktionalität, tatsächlich kann man nur die 
drei Profile oben rechts anwählen — andere Funktionen erfordern das Menü links. 


GIGABYTE EasyTune 
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Gigabytes Easy Tune bietet alle nötigen Spannungsoptionen und listet außerdem alle 
RAM-Timings auf. Zum Übertakten liegt alternativ eine Intel-XTU-Fassung bei. 


Dank voller Kontrolle über PCH und CPU kann Intel alle wichtigen Übertakteroptio- 
nen in einem mainboardunabhängigen, empfehlenswerten Tool anbieten. 


E 
© msi commmno centen > 


MSI lagert viele Funktionen in Untermenüs aus; diese können aber gleichzeitig ne- 
beneinander geöffnet werden und erlauben so eine Anpassung der Nutzeroberfläche. 
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Diagnose: Hardwareüberwachung und Information 


ystem-Tuning wird einfacher, Systemüberwachung 

wenn man die Komponenten Wesentlich besser aufgestellt sind 
des Systems und ihren aktuellen die Mainboard-Hersteller, wenn 
Zustand kennt. Erstere Funktion ist es um die Auswertung des aktu- 
bei den Mainboard-Herstellern ein ellen Hardware-Zustandes geht. 
| eher trauriges Kapitel. Abseits der Auslese-Software für Temperatu- 
Vielfältig, aber extrem unübersichtlich: Die Überwachungsfunktion der Al-Suite nutzt grundlegenden CPU-Eckdaten und ren, Spannungen und Drehzahlen 
vier Untermenüs, kann aber nicht einmal ein einzelnes ohne Scrollbalken anzeigen. den bereits angesprochenen Spei- gehört nicht ganz ohne Grund zu 


cher-Timings, also eng mit Main- den frühesten Bestandteilen von 
board-Einstellungen verwandten Mainboard-Tools. Zum einen ist die 
Angaben, bieten die Herstellertools Gefahr von Überhitzung ein steti- 
nämlich nur wenig Informationen. ger Begleiter bei Übertaktungsver- 
suchen, zum anderen erfordert die 
SysteminformationHersteller:CPU-Z2. Zuordnung von Onboard-Sensorda- 
Asus versucht sich immerhin ten zu verschiedenen Komponen- 
an einem komplexeren „PC- ten Wissen über das Mainboard. 
Diagnostics“-Tool. Dieses dient 
auch der automatischen Feh- Gigabyte: System Information Vie- 
leranalyse und hat erneut eine wer und XTU. Gigabyte bietet zum 
u CH mangelhafte Benutzeroberfläche. einen die integrierten Funktio- 
MSI und Asus bieten eigene CPU-Z-Versionen an. Diesen haben aber abseits des Während der fehlende Überblick nen des mitgelieferten Extreme 
Designs keinen Mehrwert zur Basisvariante, einige Funktionen fehlen sogar. bei ein paar Dutzend Übertakter-- Tuning Utilitys (siehe unten) und 
einstellungen in der Al-Suite nur kombiniert zum anderen den 
störte, ist er für die Darstellung Hardware Monitor zusammen mit 


GIGABYTE 


zahlreicher Informationen ein K.- Lüfterregelungsfunktionen und 


0.» d AEN o.-Kriterium.Besser gelungen ist der einfachen Hardware-Informati- 
m _ - das beiliegende „R.O.G. CPU-Z“, bei onsseite zum „System Information 
dem es sich aber nur um eine farb- Viewer“. Dieser kann CPU- und Sys- 
lich umgestaltete und um Update-/ temtemperatur, Lüfterdrehzahlen 
ie Export-Funktionen beraubte, ältere und Spannungswerte auf den wich- 
i — ` l == Ausgabe der Freeware CPU-Z han- tigsten Stromversorgungsschienen 
| Erbdekierseeënecg delt. Mit aktueller Versionsnummer des Mainboards anzeigen und über 

nutzt auch MSI diesen Ansatz. Giga- längere Zeiträume aufzeichnen. 

byte und Asrock beschränken ihre 

Diagnosefunktionen dagegen auf Asrock: A-Tuning und Disk Health. 
® = = knappe Übersichten im „System Diese gleichen grundlegenden 
L |! Information Viewer“ beziehungs- Parameter deckt auch Asrock ab, 
Monitoring-Standard: Mit der Möglichkeit, zwei Temperaturen, Netzteilspannungen weise einige Einzelinformationen allerdings fehlt hier die Aufzeich- 
und Lüfterdrehzahlen zu protokollieren, schwimmt Easy Tune im Mittelfeld. mit System-Browser von A-Tuning. nungsfunktion. Ohne diesen ele- 


mentaren Bestandteil lässt sich 
Spn E —_ __  Systeminformation Freeware: CPU- das Verhalten des Systems bei all- 
A-Tuning Z, GPU-Z und HWinfo. Wer mehr täglicher Software-Nutzung aber 
über seine verbauten Prozessoren kaum überprüfen. Dafür integriert 
erfahren möchte, sollte also lieber Asrock ein getrenntes Tool für die 
gleich zum originalen CPU-ID CPU- Auswertung der S.M.A.R.T.-Daten 
Z beziehungsweise dem GPU-Ge- von Festplatten und SSDs. 
genstück GPU-Z von Techpower- 
up greifen. Für das Auslesen von MSI: Command Center und XTU. 
Informationen über alle weiteren Auch MSI verlässt sich nicht allein 


Komponenten wurde lange Zeit auf Intels Extreme Tuning Utility, 
Finalwires AIDA32/64 empfohlen. sondern integriert zusätzlich eine 
Dieses ist aber seit Längerem nur Monitoring-Funktion in das eige- 
noch kommerziell erhältlich, nach ne Command Center. Auch hier 


u gg! 


spätestens 30 Tagen muss eine Li- können Netzteilspannungen, Lüf- 
zenz erworben werden. Als freie terdrehzahlen, CPU- und System- 
Alternative empfehlen wir daher temperatur grafisch aufgezeichnet 
HWInfo von Realix, das zwar auf werden - und zusätzlich die CPU- 
Testfunktionen verzichtet, aber Kernspannung. Weitere CPU- und 
N EN B = sehr detailliert Chipsatz, Laufwer- RAM-Spannungen lassen sich zwar 
Asrocks System-Browser bietet nur wenig Informationen über die verbaute Hardware, ke, Speichermodule und weitere nicht protokollieren, werden aber 
sortiert diese aber optisch anspruchsvoll und für Laien informativ nach Anschlüssen. Systemkomponenten analysiert. zumindest angezeigt. 
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Asus: Al-Suite. Bei Asus ist die multi- ohne Aquacomputer-Hardware 
funktionale AI-Suite erwartungsge- und sie kann alle Werte aus HWIn- 


m beet Moning biep 


öö u e 


mäß auch für die Hardware-Über- 
wachung zuständig. Vermutlich 
auf Basis der XTU-Engine werden 
hier die umfangreichsten Mög- 
lichkeiten geboten. So kann die 
CPU-Auslastung Kern für Kern ana- 
lysiert werden, neben der Vcore 
lassen sich auch System-Agent- und 
RAM-Spannung protokollieren und 
zusätzlich hat Asus die Auswertung 
der frei positionierbaren, optio- 
nalen Zusatz-Temperatursensoren 
der R.O.G.-Mainboards integriert. 
Ein Problem ist aber erneut die 
Bedienung: Alle Funktionen drän- 
gen sich auf einen schmalen Strei- 
fen am unteren Rand der Al-Suite, 
wo trotz einer Verteilung auf vier 
Untermenüs oft gescrollt werden 
muss, da teilweise nicht einmal ein 
Drittel der jeweiligen Informatio- 
nen auf einmal dargestellt wird. 


Freeware: Extreme Tuning Utility. 
Wesentlich übersichtlicher und ins- 
gesamt reicher an Informationen 
als die Hersteller-Tools ist erneut 
Intels XTU. Temperatur der ein- 
zelnen Kerne? Strom-, Power- und 
Temperatur-Throttleing? Cache- 
und Kerntakt? Aktive CPU-Kerne? 
All das und noch mehr lässt sich in 
einer Oberfläche anzeigen, auswer- 
ten und aufzeichnen. Die Aufzeich- 
nung aller Werte erfolgt hierbei 
etwas unübersichtlich in einem 
zusammengefassten Diagramm, 
allerdings kann der Benutzer des- 
sen Größe anpassen und selbst ent- 
scheiden, welche Informationen in 
welcher Farbe dargestellt werden. 


Freeware: HWinfo und Aquasuite. 
Wer das XTU nicht ohnehin zum 
Übertakten nutzt oder noch mehr 
Überwachungsmöglichkeiten 
wünscht, für den gibt es aber noch 
bessere Alternativen. Das bereits 
für System-Informationen empfoh- 
lene Tool HWInfo kann nämlich 
auch sämtliche Onboard-Sensoren 
der erkannten Hardware ausle- 
sen sowie Minimal-, Maximal- und 
Durchschnittswerte festhalten. 


Für eine noch detailliertere Aus- 
wertung empfehlen wir aber einen 
echten Geheimtipp: Aquacompu- 
ters Aquasuite wurde eigentlich für 
die Zusammenarbeit mit der Aqua- 
ero-Lüftersteuerung und weiteren 
hauseigenen Produkten entwor- 
fen. Die Software läuft aber auch 
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fo importieren (alternativ aus dem 
weniger sperrigen, aber seltener 
aktualisierten Open Hardware Mo- 
nitor). Auch für diese importierten 
Daten steht dann die volle Anzeige- 
vielfalt zur Verfügung: Der Nutzer 
kann vollkommen frei auswählen, 
welche Werte in welcher Größe 
angezeigt werden, und diese nach 
Lust und Laune als Balken-, Zeiger- 
oder Verlaufsdiagramm optisch 
darstellen lassen. Frei definierbare 
Farbunterlegungen heben hierbei 
etwaige kritische Werte hervor 
und die Mittel-, Minimal- und Maxi- 
malwertberechnung erfolgen über 
einen frei definierbaren Zeitraum. 
Das Ganze ist auf Wunsch übrigens 
auch mehrfach für den gleichen Ba- 
siswert möglich und kann für ver- 
schiedene Anwendungszwecke zu 
unterschiedlichen Profilseiten ver- 
einigt und abgespeichert werden. 


HE Farin. fastara Ste 


A Ma 


Mehr Informationen als man haben möchte, aber darunter auch diejenige, die man 
gerade braucht: HWInfo spuckt zu jeder Komponente seitenlang Details aus. 


Intels Extreme Tuning Utility kann sehr viele CPU-bezogene Parameter auslesen, anzeigen und protokollieren. Aufteilung und Grö- 
Be des Anzeigebereichs sind wählbar, nur im kombinierten Diagramm kann es bei vielen Informationen unübersichtlich werden. 
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Eine vollkommen frei gestaltbare Oberfläche, vier skalier- und konfigurierbare Diagrammtypen nebst wählbaren Farbhervorhebun- 
gen, Text- und Statistikanzeigen: Aquacomputers Aquasuite holt das Letzte aus den von HWiInfo ausgelesenen Parametern heraus. 
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Das Hauptfenster von MSIs Command Center bietet mehrere Funktionskacheln; 
Untermenüs öffnen sich in eigenen Fenster, die angedockt werden können. 


GIGABYTE 


Smart Fan RPM Fixed Mode 


System Fan 1 Ki 


Kalëcherueg 


Die Lüftergeschwinähgeit (PA) wind in Bezug auf 
ten Löfter Auslastung nach der 
Kalibrierung angeswigt 


vr 


Die gleiche Lüftersteuerung wie bei Gigabyte findet sich auch bei Asus, MSI und 
Asrock, wenn auch manchmal ohne begleitende Drehzahltabelle. 
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Das Design und die Anzeige von Platzhalterwerten bei ungenutzten Sensoren schre- 
cken ab, aber die eigentliche Funktionalität von Speed Fan ist vorbildlich. 
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Während Übertaktungs- und Überwachungsoptionen in Asus’ Al-Suite nur schlecht zu 
bedienen sind, lassen sich Lüfterkanäle sogar besser konfigurieren als im UEFI. 
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Lüftersteuerung 


MW Zurden zu hohe Temperatu- 
ren diagnostiziert oder ar- 
beitet umgekehrt ein Lüfter lauter 
als nötig, ist eine Anpassung der 
Lüftersteuerung der naheliegends- 


te Schritt. Alle Hersteller integrie- 
ren entsprechende Funktionen. 


Asus: Al-Suite. Asus-Universal-Main- 
boardsuite weiß hier zum ersten 
mal wirklich zu überzeugen. Im Un- 
termenü „Fanexpert“ findet sich zu 
jedem Lüfterkanal des Mainboards 
genau eine Seite, die alle Informa- 
tionen und Optionen zusammen- 
fasst. Wahlweise kann hier eine fes- 
te Drehzahl vorgegeben oder die 
automatische Regelung nach einer 
Drehzahlkurve konfiguriert wer- 
den. Im Gegensatz zum Asus-UEFI, 
bei dem die Eckpunkte der 4-Punkt- 
Lüftersteuerung als 
te eingegeben werden müssen, 
erfolgt dies im Tool bequem per 


Zahlenwer- 


Drag and Drop in einer grafischen 
Darstellung der Regelkurve. Neben 
den Einstellmöglichkeiten finden 
sich zusätzlich Informationen über 
das Drehzahlspektrum des Lüfters, 
sofern dieses zuvor analysiert wur- 
de. Dies erfolgt im Rahmen der au- 
tomatischen „5-Way-Optimization‘“, 
die auf der Startseite der AI-Suite 
prominent angeboten wird - aller- 
dings ohne ausdrücklichen Bezug 
zur Lüftersteuerung. 

MSI: Command Center. Dass die 
oben beschriebene Funktionalität 
keine Exklusiv-Idee von Asus ist, 
beweist MSI. Hier ist die Lüfter- 
steuerung in das bereits mehrfach 
erwähnte, multifunktionale Com- 
mand Center integriert und man 
hat ebenfalls die Auswahl zwischen 
einer manuellen Drehzahl-Vorgabe 
und einer grafisch konfigurierba- 
ren 4-Punkt-Regelung. Die Lüfter- 
kanäle teilt MSI allerdings in zwei 
Gruppen: CPU-Fan 1 und 2 sind 
Teil des Command-Center-Haupt- 
fensters und müssen sich hier ein 
Konfigurationsdiagramm teilen. 
Dafür werden Änderungen in die- 
ser Ansicht in Echtzeit übertragen. 
Für die in unserem Beispiel drei 
System-Lüfterkanäle öffnet 
dagegen ein neues Fenster mit ge- 
trennten Tabs. Hier wirken sich 
Änderungen erst nach einem Klick 


sich 


auf Übernehmen aus, wie bei Asus. 


Asrock: Command Center. Dritter 
Hersteller, drittes Multifunktions- 
Tool, dritte Wiederholung: Spätes- 
4-Punkt-Lüfter- 
steuerung mit daneben stehenden 


tens bei Asrocks 


Informationen zur Drehzahl-PWM- 
Relation des jeweiligen Lüfters 
wird deutlich, dass die Mainboard- 
Hersteller entweder voneinander 
abgucken oder schlicht alle beim 
gleichen Controller-Chip-Her- 
steller einkaufen. Bei der Benut- 
zeroberfläche variiert Asrock die 
Lüfterauswahl etwas und listet alle 
Kanäle in einem Pull-Down-Menü. 


Gigabyte: System Information Vie- 
wer. Gigabyte folgt dem 
bewährten Muster, integriert die 


Auch 


Lüftersteuerung aber abseits der 
Übertaktungs-Einstellungen in das 
Informations- und Überwachungs- 
tool. Für den Nutzer macht das kei- 
nen Unterschied, praktisch ist aber 
die auch bei MSI vorhandene Anzei- 
ge des aktuellen Regelzustandes als 
Punkt auf der Lüfterkurve. 


Freeware: Speed Fan. Genau ein 
Tool zur Beeinflussung des Main- 
boards erfreut sich größerer Be- 
liebtheit - und mehr braucht es 
auch gar nicht. Speed Fan ist ein 
sehr schlicht gestaltetes Universal- 
Tool, das Hardware-Monitor-Chips 
auslesen und die in diesen enthal- 
tene Lüftersteuerung beeinflussen 
kann. Leider werden nicht alle am 
Markt befindlichen Modelle unter- 
stützt, insbesondere wenn Main- 
boardhersteller angepasste OEM- 
Versionen verbauen. Ein weiteres 
Hindernis ist die Arbeit auf Chip- 
Ebene: Speed Fan zeigt grundsätz- 
lich alle Sensorkanäle an; sinnvolle 
Beschreibungen fehlen häufiger. 


So kann es schon einmal vorkom- 
men, dass ein ungenutzter Mess- 
kanal als unrealistisch hohe Tem- 
peratur ausgelesen und mit „CPU“ 
gekennzeichnet wird. Hat man aber 
erst einmal (beispielsweise durch 
Abgleich mit Mainboard-Herstel- 
ler-Tools) alle Kanäle zugeordnet, 
glänzt Speed Fan mit einer deutlich 
feineren Regelung der angeschlos- 
senen Lüfter. Außerdem kann der 
Nutzer frei wählen, nach welchem 
Temperatursensor zum Beispiel ein 
Gehäuselüfter geregelt wird. 
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Sonstiges: Kreative Extras 


islang haben wir uns vor allem 
Bir Standard-Mainboard-Tool- 
Funktionen konzentriert. Aufgrund 
dieser einheitlichen Anforderung 
sind große Unterschiede zwischen 
den Herstellern natürlich genauso 
selten wie entscheidende Vorteile 
gegenüber Freeware - einzig bei 
Benutzeroberfläche und Kompati- 
bilität kann ein Software-Entwick- 
ler punkten, aber der eigentliche 
Funktionsumfang ist vorgegeben. 


Um außergewöhnliche Special-Fea- 
tures bewerben zu können, geben 
die Mainboard-Hersteller ihren Pro- 
dukten deswegen noch zahlreiche 
weitere Tools mit auf den Weg. Mit 
dem Mainboard an sich haben die- 
se nichts zu tun, dafür gibt es hier 
praktische Alltagshelfer zu entde- 
cken oder einen echten Mehrwert 
in Form von Funktionen, die sonst 
nur kostenpflichtige Programme 
bieten können. 


Asrock, Asus, MSI: RAM-Disks. Sehr 
beliebt sind hierbei virtuelle Lauf- 
werke. Sogenannte RAM-Disks rich- 
ten sich als Treiber im System ein 
und täuschen die Existenz einer 
weiteren Festplatte vor. Tatsächlich 
werden die Daten aber in einem 
abgetrennten Bereich des Arbeits- 
speichers abgelegt, von wo aus sie 
rasend schnell gelesen werden kön- 
nen. Der Nutzen derartiger Lösun- 
gen schwankt, denn aufgrund der 
Flüchtigkeit des RAMs müssen alle 
Informationen beim Hochfahren 
vom Systemlaufwerk in die RAM- 
Disk kopiert und vor dem Ausschal- 
ten wieder gesichert werden. Kos- 
tenlos wird diese Funktionalität 
meist nur von den Testversionen 
kommerzieller Software angebo- 
ten, die aber auf kleine Laufwerke 
bis meist vier Gigabyte beschränkt 
ist. 


Nutzern von MSI-, Asus- oder As- 
rock-Mainboards können dagegen 
mit „MSI RAM Disk“, „R.O.G. RAM- 
Disk“ und „X-Fast-RAM“ in Abhän- 
gigkeit vom verfügbaren Arbeits- 
speicher fast beliebig große und 
auch mehrere Laufwerke einrich- 
ten. Bei installierten 32 GiB ist Asus 
hier mit maximal 24 GiB weiter 
vom technisch Möglichen entfernt, 
MSI und Asrock erlauben dagegen 
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über 30 Gigabyte, was in der Praxis 
kaum zu empfehlen ist. Die restli- 
che Funktionalität der Tools unter- 
scheidet sich hingegen wenig, alle 
bieten das automatische Laden und 
Sichern von Laufwerksinhalten 
und auch eine Backup-Funktion, 
die regelmäßig Images auf der 
Festplatte ablegt und vor Daten- 
verlust bei Stromausfall schützt. 
Interessanterweise funktionieren 
die RAM-Disks von Asus und MSI 
übrigens auch auf markenfremden 
Mainboards. Das MSI-Konfigurati- 
onswerkzeug gibt zwar eine Feh- 
lermeldung aus, alle verfügbaren 
Optionen sind aber auch direkt im 


Geräte-Manager konfigurierbar. 


Alle Hersteller: Update-Manager. 
Die Asrock-RAM-Disk hingegen 
lässt sich ohne hauseigenes Main- 
board gar nicht erst installieren, 
denn sie muss wie viele andere 
Bestandteile des Softwarepaketes 
über den sogenannten 
App-Store“ heruntergeladen wer- 
den. Hinter dessen irreführendem 


„Asrock- 


Namen versteckt sich eigentlich ein 
praktischer Software-Manager, der 
neben Mainboard-Tools beispiels- 
weise auch den Download einiger 
Spiele anbietet, im Gegensatz zu 
normalen App-Stores aber weder 
eine Registrierung erfordert noch 
kostenpflichtige Inhalte anbietet. 
Sehr wohl enthalten sind aber zeit- 
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MSIs Live Update kümmert sich praktischerweise nicht nur um die Aktualität von 


] Mi dwar ASMeda USB3 D 33 Drvors 


MEI divor nal VO Deem 
MB driver 


MB driver 


daptation Duer 
Intel Chipset Drivers 10.11.7 
Optional wtity Googie Chrome 


Optional utility Google Toolbar 


Intormmfipg 


116240 
Not installod 
Not installed 


Not ınstabed 
Not installed 


14.16.281 
30.63.1519,7 
1.0145 
140.1.1.9 
44.0.2403.107 


75.6110. 21% 


790M8 
3.17 MB 
2.83 MB 
275 MB 
424 MD 
mn 


Letzte suche 2016/02/16 


MSI-Tools, -Mainboard-Treibern und -UEFIs, sondern auch um MSI-Grafikkarten. 


vA SERA RAMERCHE 


Anti-RAM-Disk: Asus’ RAM-Cache kann den Arbeitsspeicher auch nutzen, um Daten 


Master Drive auswählen 


Disk 0 - 477G / Crudaal_CT512MX1008S01 (B, CH 


DRAM Zwischenspeicherzuweisung 


Min: 100MB 


Max 30000MB 


der normalen Laufwerke zu puffern. Die Datensicherheit bei Stromausfall ist fraglich. 
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Da geht mehr als man denkt: MSIs RAM-Disk wird nach eigener Angabe auf unserem Asus-Mainboard nicht unterstützt — diese 
Fehlermeldung sehen wir aber erst, nachdem der Treiber samt seinem Konfigurationspanel voll funktionsfähig installiert wurde. 
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AAS GAMEFIRST M 


Asus „Game First IIl”-LAN-Manager ähnelt sehr stark MSIs „Gaming LAN Manager" 
und soll ebenfalls Datentransferkonflikte zwischen Spielen und Downloads beheben. 
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Gigabytes 3D OSD zeigt Hardwareinformationen als Overlay in 3D-Anwendungen an 
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und geht dabei über die Möglichkeiten gängiger Grafikkarten-Tools hinaus. 


lich befristete Testversionen von 
beispielsweise 
die man in ähnlicher Form auch 


Viren-Scannern, 


direkt beim Hersteller bekommen 
kann - der Nutzer sollte also auf- 
passen, dass er sich keine falschen 
Schnäppchen unterschieben lässt. 


Das gleiche Bloatware-Problem fin- 
det sich auch in MSIs „Live-Update“, 
das ebenso wie der Asrock-App- 
Store nicht nur Anwendersoft- 
ware, sondern auch Treiber und 
Firmware auf dem aktuellen Stand 
hält. Letzteres umfasst neben dem 
Mainboard-UEFI auch das BIOS von 
(MSI-)Grafikkarten. 


Asus integriert für UEFI-Updates 
die Funktion „USB BIOS Flash- 
back“, die heruntergeladene Datei- 
en aber nur auf USB-Speicherme- 
dien kopiert, von denen sie dann 
über das UEFI eingespielt werden 
können. Sinnvoller ist das ebenfalls 
integrierte EZ-Update, das ähn- 
lich wie bei MSI neben dem UEFI 
auch installierte Software aktuell 
hält - wiederum einschließlich 
eingeschränkter Testversionen. Mit 
Daemon Tools Pro bietet Asus hier 
sogar ein unter Datenschutzaspek- 
ten umstrittenes Tool an. 


Die Software-Update-Option fehlt, 
was aufgrund der rund 20 Ein- 
zeltools schade ist. Dafür kann man 
in „@BIOS“ das UEFI nicht nur di- 
rekt vom Server beziehen, sondern 
auch abspeichern und aus Dateien 
updaten. Zusätzlich erlaubt das 
Tool den Austausch des UEFI-Boot- 
Logos gegen eigene Motive. 


Frech LIVE UPDATE „APP SITE 


a 


ASSASSINS 


CREED 


0-Euro-Laden: Der Schwerpunkt von Asrocks „App Store” liegt eher auf „Live-Update” 


, denn kostenpflichtige Angebote sucht 


man hier bislang ebenso vergebens wie Account-Pflicht. Stattdessen werden neben Tools auch namenhafte Spiele geboten. 
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srock, LAN-Manager. 
Ebenfalls weit verbreitet sind Über- 
wachungs- und Steuerprogramme 
für die Netzwerkverbindung. Die 
Tools von Asus und MSI ähneln sich 
hierbei in Funktion und Aufbau so 
stark, dass sie vermutlich auf die 
gleiche Software zurückgehen. Ne- 
ben einer Anzeige für die aktuell 
sendenden beziehungsweise emp- 
fangenden Programme kann man 
den Netzwerk- und damit Internet- 
verkehr verschiedener Programme 
in groben Stufen priorisieren, so- 
dass Hintergrund-Downloads nicht 
die Verbindung von Online-Spielen 
beeinträchtigen. 


Einen Schritt weiter geht Asrock. 
Hinter „X Fast LAN“ verbirgt sich 
eine angepasste Variante des kom- 
merziellen Cfosspeed, das weitaus 
mehr Optionen bietet. So gibt es 
nicht nur eine Vielzahl von Prio- 
ritätsstufen, sondern es kann ne- 
ben einzelnen Programmen auch 
einfach der Datenverkehr ganzer 
Protokolle reguliert werden - 
praktisch, wenn ein Spiel mal eine 
schnelle Verbindung zum Spielen 
erfordert, ein andermal aber große 
Updates über ein Torrent-Protokoll 
lädt. Zusätzlich kann der Schwer- 
punkt der Priorisierung zwischen 
maximalem Datendurchsatz und 
bestmöglichem Ping gewählt wer- 
den. 


al MSI: Informations-OSD. 
Streng genommen dem Überwa- 
chungsbereich zuzuordnen, aber 
letztlich praktische Alltags-Tools 
sind die von MSI und Gigabyte 
angebotenen Overlay-Werkzeuge. 
Diese können nicht nur diverse 
Grafikkarteninformationen wie 
GPU-Temperatur und RAM-Bedarf 
in 3D-Anwendungen einblenden, 
sondern darüber hinaus auch CPU- 
und Mainboarddaten. 


\srock, Gi l: Eingabe kon- 
figurieren und modifizieren. Auch 
klassische Funktionen von Periphe- 
rie-Software versuchen die Main- 
board-Hersteller zu integrieren. So 
bieten Asrocks A-Tuning, MSIs Ga- 
ming-App und die entsprechenden 
Tools aus Gigabytes App-Center die 
Möglichkeit, Tastatur-Hotkeys und 
die Maus-Empfindlichkeit zu konfi- 
gurieren. Zusätzlich sind auch Mak- 
ro-Funktionen vorhanden und MSI 
würde am liebsten gleich die kom- 
plette Software-Suite von Partner 
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Steelseries installieren, die aber nur mit 
der hauseigenen Hardware zusammen- 
arbeitet. Asus‘ Al-Suite hält sich in die- 
sem Bereich etwas zurück, mit Keybot 
bietet der Hersteller auf einem Teil sei- 
ner Mainboards aber ohnehin eine wei- 
tergehende, auf UEFI-Ebene arbeitende 
Makro- und Keymapping-Funktion. 


MSI: Monitor-Steuerung. Die Gaming- 
App von MSI kümmert sich nicht nur 


GIGABYTE APP CENTER 


“2 m © © 


Ser) 


Gigabytes App-Center bietet eine einheitliche 
Zugriffsfläche auf zahlreiche Einzelanwendun- 


gen, wird trotz des Sidebar-Designs aber über 
Startmenü oder Infobereich aufgerufen. 
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um Eingabgeräte, Informati- 
onsanzeige und eine etwaige 
Mainboardbeleuchtung. Neben 
einem Schnellwahlschalter für 
die automatische Onboard- 
Übertaktung beziehungsweise 
eines Silent-Modus hat MSI auch 
aus Monitor-Tools 
übernommen. be- 
quem die Farbeinstellungen der 


Bildausgabe angepasst werden, 


Funktionen 


So können 


Ey ® 
er 
Dy 

`. 
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einschließlich eines „Augen- 


schonungsmodus“ mit stark 
Blau-Anteil. Diese 


auch bei Monitorherstellern im- 


reduziertem 


mer beliebtere Funktion führt 
in einem gelbstichigen Bild, das 
nicht nur die Augen schonen, 
sondern bei abendlichem Ein- 
satz auch Störungen des Bio- 
Rythmus durch grelle Weißflä- 


chen vermeiden soll. (tv) 


Kostenlos ist manchmal umsonst 
Die Hersteller geben sich zwar viel 
Mühe mit der Präsentation ihrer Soft- 
ware, bieten aber nur selten einen 
echten Mehrwert gegenüber Freeware. 
Im Alltag ist die Auswahl des Tools 
vor allem eine Frage des Geschmacks, 
nicht des Mainboard-Herstellers. 


— Š 


Größen: 150 und 250mm 
Material: Acetal oder Full Plexi 


Versionen: D5, DDC, Eheim Stations 
und für weitere Pumpen erhältlich 


Stand alone Versionen als 
„Lite“ und „Standard“ Edition 


y 
, 


Alil 


LIGHTTOWER EFFECT 


Händleranfragen erwünscht! 


Per E-Mail unter verkauf@aquatuning.de oder per Fax an 05205 / 991 98-22 
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DDR4A-RAM für Skylake 


Die vierte Ausbaustufe von DDR-SDRAM ist mit dem Sockel 1151 im Mainstream angekommen, die 


Preise liegen auf DDR3-Niveau. Wir prüfen, was die aktuelle Generation in der Praxis leistet. 


ie Zeit der Aufpreise ist end- 
D gültig vorbei, teilweise ist der 
aktuelle Speicherstandard bereits 
günstiger als sein Vorgänger: Kits 
mit 2 x 4 GiByte sind ab 35 Euro 
erhältlich, ab 65 Euro erhalten Sie 
2 x 8 GiByte. Selbst über vier Rie- 
gel verteilte 32 GiByte sind für 140 
Euro kein Luxusgut mehr. 


Neue Testplattform 

Da Skylake in der Praxis höhere 
RAM-Taktraten als Haswell-E er- 
möglicht, aber kein Quad-Channel- 
Interface bietet, geht der Trend bei 
DDR4-Neuerscheinungen zu Kits 
mit zwei Riegeln, deren Eigenschaf- 
ten zum Teil deutlich über den 
JEDEC-Vorgaben liegen. Um dafür 
besser gewappnet zu sein, haben 
wir unser Testsystem umgestellt - 
Details im Extrakasten rechts. 


76 PC Games Hardware | 04/16 


Im Zuge der Umstellung haben wir 
auch unser Wertungssystem ver- 
feinert und liefern Ihnen so viele 
Messwerte wie nie zuvor. Neben 
Latenz-Tuning mit 1,20 Volt (DDR4- 
2133/2400/2666) und 1,35 Volt 
men mehrere Benchmarks die Leis- 
Neben 
der mit Aida64 gemessenen Kopier- 
rate und Zugriffszeit ist 7-Zip ab so- 
fort fester Bestandteil. Das Kompri- 
mieren und Verschlüsseln von ca. 3 


tungwertung wesentlich: 


GByte Daten ist einerseits ein Test 
mit Alltagsbezug, wird andererseits 
aber auch massiv durch schnellen 
Arbeitsspeicher beschleunigt. Ab 
sofort finden Sie in der Testtabelle 
auch Informationen zu den auf un- 
seren Testmustern verbauten Spei- 
cherchips und dem Vorhandensein 
eines Temperatursensors, sofern er 


sich mit der Software Thaiphoon 
Burner auslesen lässt. Da nicht 
alle Module eigene Sensoren bie- 
ten und für eine faire Bewertung 
einheitliche Messbedingungen er- 
forderlich sind, führen wir unsere 
Temperaturmessung weiterhin mit 
vier Foliensensoren durch, die wir 
neben den Chips auf dem PCB und 
gegebenenfalls unter den vormon- 
tierten Kühlkörpern fixieren. 


Die Testmuster 

In unser Testlabor haben sich zehn 
Speichersets mit Taktraten von 
DDR4-2133 bis DDR4-3200 und, 
abgesehen von einer Ausnahme, 16 
GiByte eingefunden. 


Klevv Cras (KM4C4-X4A-3000-16- 
18-18-36-0): Schlagkräftige Schön- 
heit. Das aus vier Modulen mit je 


4 GiByte Kapazität bestehende Kit 
gehören zu den edelsten Erschei- 
nungen, die wir seit Langem in ei- 
ner RAM-Marktübersicht begrüßen 
durften: Der schwarze Kühlkörper 
mit zahlreichen Erhebungen zur 
Vergrößerung der Oberfläche ist 
von einem silbernen Metallstreifen 
durchzogen, auf dem das Herstel- 
lerlogo prangt. Am oberen Ende 
sorgt eine durchsichtige Kunst- 
stoffplatte dafür, 
Licht der darunterliegenden LEDs 


dass das rote 
gestreut und gleichzeitig die Blend- 
wirkung reduziert wird - einen op- 
tischen Eindruck davon vermittelt 
unser Aufmacherbild. 


Dass Klevv auch in anderer Hin- 
abliefert, 
liegt an den guten Eckdaten: Das 
für DDR4-3000 (16-18-18-36) bei 


sicht keinen Blender 
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Was bringt schneller Arbeitsspeicher in Assassin’s Creed: Syndicate? 


Der neueste Serienableger führt uns ins London des Viktorianischen Zeital- 
ters und basiert wie bereits mehrere Vorgänger auf der Anvil-Next-Engine. 


In unserer Testsequenz rennen wir über eine belebte Straße, auf der viele Pferdekut- 
schen und Passanten unterwegs sind. Die Grafikeinstellungen sind so gewählt, dass 
sie den Grafikchip nicht übermäßig belasten, der Prozessor aber möglichst viel von 
dem berechnen muss, was das Open-World-Spiel zu bieten hat. 


In der niedrigen Auflösung 1.280 x 720 führt flotter Speicher zu einem satten 
Leistungsplus: Die 25-prozentige Takterhöhung von DDR4-2666 gegenüber DDR4- 
2133 bringt real immerhin 15 Prozent mehr Leistung. DDR4-3000 wiederum bringt 
keinen großen Mehrwert — denkbar, dass bei über 130 Fps doch allmählich das 
GPU-Limit greift oder die Engine im Zusammenspiel mit dem bei 4,5 GHz betriebenen 
Core i7-6700K bezüglich der Speichertransferrate schlicht gesättigt ist. Einen mess- 


baren, aber weniger starken Vorteil bringt Latenz-Tuning. Um über 31 Prozent ver- 
kürzte Hauptlatenzen bringen 5 Prozent Mehrleistung. Gut zu sehen: Die neunfache 
Pixelmenge der Ultra-HD-Auflösung macht den RAM-Effekt zunichte, die GPU bremst. 


Zuwächse über 15 Prozent - aber nur solange die Grafikkarte nicht gefordert wird 


1.280 x 720 (CPU-Limit), kein AA/AF, minimales Post-Processing 


DDR4-3000, 16-16-16-43 1T a 132,6 (+17 %) 
DDR4-2666, 14-14-14-42 1T 131,0 (+ 16%) 
DDR4-2666, 16-16-16-48 17 nl 130,1 (+15 %) 
DDR4-2133, 11-11-11-33 1T 118,7 (+5 %) 
DDR4-2133, 16-16-16-48 1T a 113,4 (Basis) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit), , kein AA/AF, minimales Post-Processing 
DDR4-3000, 16-16-16-48 1T RAIN 48,3 (+2 %) 
DDR4-2666, 14-14-14-42 1T EAU 47,9 (+1 %) 
DDR4-2666, 16-16-16-48 17T EM 47,9 (+1 %) 
DDR4-2133, 11-11-11-33 1T EMI 47,5 (0 %) 
DDR4-2133, 16-16-16-48 1T EBD 47,4 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus VIII Ranger (UEFI 0014), 4 x 4 GiByte RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WOHL (HQ) 
Bemerkungen: Freunde hoher Framerates sollten neben einer leistungsstarken CPU und Grafikkarte nach Möglichkeit eher auf RAM-Takt als auf straffe Timings setzen. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


1,35 Volt spezifizierte Kit erreicht 
sowohl in Aida64 als auch im pra- 
xisnahen 7-Zip-Benchmark hohe 
Leistungswerte. Wie alle 4-GiBy- 
te-Riegel ist der interne Aufbau 
single-ranked, was die Geschwin- 
digkeitdurcheingeschränktesRank- 
Interleaving in der Praxis reduziert. 
Das Klevv-Kit profitiert allerdings 
davon, dass dieser Nachteil bei vier 
Sticks im Vergleich gegenüber ei- 
ner Dual-Modul-Konfiguration zu 
vernachlässigen ist. 


Der Undervolting-Spielraum be- 
trägt vergleichsweise hohe acht Pro- 
zent, auch beim Latenz-Tuning gibt 
sich das Kit keine Blöße. Im niedri- 
gen Taktbereich stellt es zwar keine 
Bestwerte auf, nach oben hinaus 
kommt es aber in Fahrt: Wir erzie- 
len 14-14-14-42 bei DDR4-3000 und 
können die Riegel sogar auf DDR4- 
3333 (15-16-16-48) übertakten. Die 
mit SK-Hynix-Chips bestückten 
Riegel bieten einen Thermalsensor 
von Atmel und einen korrekt vorge- 
nommenen XMP-Eintrag. Trotz des 
sehr großen Kühlkörpers liegt die 
gemessene Temperatur mit 40,8 
°C allerdings nur im Mittelfeld. Der 
Testsieger ist mit 220 Euro zum Re- 
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daktionsschluss leider sehr teuer, 
allerdings gibt es eine günstigere 
Alternative: Das Klevv-Set KM4C4G- 
X4A-3000-16-18-18-36-1 bietet iden- 
tische Eckdaten, ist allerdings mit 
weißen LEDs bestückt und bereits 
ab rund 160 Euro erhältlich, also 
60 Euro günstiger. Falls sich die 
Liefersituation bessert, rechnen 
wir mit einer Preisangleichung der 
Produkte. 


G.Skill Trident Z (F4-3200C16D- 
16GTZ): Höchste Grundgeschwin- 
digkeit, aber wenig Luft nach oben. 
Das Dual-Channel-Pärchen von 
G.Skill ist für DDR4-3200 bei flot- 
ten 16-16-16-36er-Timings spezifi- 
ziert, was kein anderes Testmuster 
überbietet. Dank des Dual-Rank- 
Aufbaus reicht das in der Praxis für 
die besten Leistungswerte in allen 
theoretischen und praktischen 
Benchmarks. Zum Vergleich: Wäh- 
rend das Komprimieren und Ver- 
schlüsseln von 3 GByte Daten mit 
dem für DDR4-2133 spezifizierten 
Adata-Premier-Kit 213 Sekunden 
dauert, ist die gleiche Aufgabe mit 
dem Trident-Z-Speicher in 168 Se- 
kunden erledigt - eine Zeiterspar- 
nis von 45 Sekunden. 


Skylake-Testsystem 


Unsere bisherige Haswell-E-Testplattform hat ausgedient. Wir setzen für 
DDR4-Tests nun auf eine Sockel-1151-Basis. 


Der Core i7-6700K erlaubt im Zusammenspiel mit dem Asus Maximus VIII Extreme 
sehr hohe Taktfreguenzen. Das Mainboard bietet eine Reihe von Komfortfunktionen, 
welche das Austesten von RAM in der Praxis erleichtern. So verhindern wir mit 

den Tastern „MemOK!”, „ReTry” und „Safe Boot" zuverlässig Neustart-Schleifen 
bei einer instabilen Einstellung und können uns darauf verlassen, dass die zuletzt 
vorgenommenen Einstellungen im UEFI-Menü nicht zurückgesetzt werden. Eine sehr 
umfangreiche Subtiming-Konfiguration inklusive sinnvoller, wählbarer Presets erhöht 
bei Bedarf im Zusammenspiel etwa mit der Möglichkeit, Prüfvorgänge des Speicher- 
controllers beim PC-Start einzuschränken, die Wahrscheinlichkeit, die Reserven eines 
RAM-Moduls weit außerhalb der Spezifikation auszureizen — so weit die Theorie. 


In der Praxis griffen wir für die Tuning-Messungen 
zusätzlich auf ein MSI Z170A Gaming M7 samt 
Core i5-6600K zurück, um sicherzustellen, 
das Maximum aus den Kits herauszuholen. 

Beim Ausreizen von DDR4-Syste- 

men können wir nämlich 

immer mal wieder 

scheinbar willkür- 

liche Startprobleme 

bei Taktfreguenzen 

ab DDR4-2666 beob- 

achten, selbst bei Kits, 

die für höhere Taktfrequenzen 

freigegeben sind. Hier lohnt sich 

mitunter Experimentieren mit den 
UEFI-Einstellungen. 


04/16 | PC Games Hardware 77 


INFRASTRUKTUR | MÜ DDR4-RAM 


Was bringt schneller Arbeitsspeicher in Fallout 4? 


Eine gegenüber Skyrim verbesserte Creation Engine zaubert die postapo- 
kalyptische Spielwelt des Rollenspiels von Bethesda auf den Schirm. 


Unsere Testsequenz führt uns durch einen kleinen Ort, der von einigen NPCs bevölkert 
ist. Die Grafik steht auf der beim Start einstellbaren Voreinstellung „Extrem“, aller- 
dings verzichten wir auf Kantenglättung. 


In 720p belohnt Fallout 4 die 25-prozentige Anhebung von DDR4-2133 auf DDR4- 
2666 mit 9 Prozent Mehrleistung. DDR4-3000 (+41 %) resultiert immerhin in 12 
Prozent mehr Fps. Auffällig ist, dass Fallout 4 stärker als Assassin's Creed: Syndicate 
oder The Witcher 3 von knappen Timings profitiert. DDR4-2133/CL11 ist beispiels- 
weise klar flotter als DDR4-2400/CL16 (nicht abgebildet). DDR4-3000/CL16 kann 
sich allerdings gegenüber DDR4-2666/CL14 behaupten. In Ultra HD sind keine 
Überraschungen zu beobachten: Wenn der Grafikchip Schwerstarbeit zu verrichten 
hat, bremst DDR4-2133 nicht. Auch die Timings sind in diesem Szenario nicht relevant 
für die flüssige Darstellung. 


Leistungsplus beträgt über 10 Prozent - solange die GPU wenig zu tun hat 


1280 x 720 (CPU-Limit), kein AA, Voreinstellung Extrem" 3.840 x 2.160 (GPU-Limit), kein AA, Voreinstellung „Extrem” 
DDR4-3000, 16-16-16-48 17 ie En 154,9 (+12 %) DDR4-3000, 16-16-16-48 1T EEBBIN 51,1 (+1 %) 
DDR4-2666, 14-14-14-42 1T ET En 153,9 (+11 %) DDR4-2666, 14-14-14-42 1T EB 51,0 (+1 %) 
DDR4-2666, 16-16-16-48 1T a 150,9 (+9 %) DDR4-2666, 16-16-16-48 17T Loge 51,0 (+1 %) 
DDR4-2133, 11-11-11-33 17 Ft 147,2 (+6 %) DDR4-2133, 11-11-11-33 1T EB 50,9 (0 %) 
DDR4-2133, 16-16-16-48 1T DE EN 138,5 (Basis) DDR4-2133, 16-16-16-48 1T ESSEN 50,7 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus VIII Ranger (UEFI 0014), 4 x 4 GiByte RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WOHL (HQ) Mimil Ø Fps 
Bemerkungen: Fallout 4 ist eines der wenigen Spiele, in denen es sich unter Umständen lohnen kann, den RAM-Takt etwas zu reduzieren, falls dadurch ein Absenken der Timings möglich ist. » Besser 


Der je nach betrachteter Seite sil- 
berne oder schwarze Kühlkörper 
mit einer roten Zierleiste erledigt 
seine Aufgabe zuverlässig: 36,8 °C 
ist der niedrigste gemessene Wert 
für ein Double-Sided-Kit mit 16 
Chips in dieser Marktübersicht. 
Trotz der bei Übertaktern belieb- 
ten Samsung-Chips K4A4G085WE- 
BCPB glückte uns weder auf dem 
Maximus VIII Extreme mit Core 
Wer ein Fenster im Seitenteil hat und Wert darauf legt, dass die Marke an der Ober- i7-6700K noch auf dem Z170A Ga- 
seite des Kühlers abgelesen werden kann, wird bei G.Skill und Kingston glücklich. ming M7 mit dem Core i5-6600K 
ein stabiler Betrieb bei DDR4- 
3333(+). Womöglich sind 1,35 
Volt hierfür zu knapp bemessen, 
da der Undervolting-Spielraum mit 
vier Prozent beim Standardtakt 
DDR4-3200 bereits recht knapp 
ausfällt. Für den ersten Platz reicht 
es aber auch deshalb nicht, weil 
das Klevv-Kit im Taktbereich zwi- 
schen DDR4-2133 bis DDR4-3000 
durchgehend aggressivere Timings 
verkraftet. 130 Euro gehen für die 
gebotene Leistung in Ordnung. 


Kingston Hyper X Fury (HX426C15F- 
BK2/16): Starke Leistung zum attrak- 
tiven Preis. Die beiden für DDR4- 
(E WETTER TT DELS 2666 (15-17-17-35) und 1,20 Volt 
Die optische Wirkung des Kühlers werten wir zwar selbstverständlich nicht, subjektiv spezifizierten Module mit je 8 Gi- 
wirkt die edle Gestaltung der Cras-Serie von Klevv aber sehr hochwertig. Byte liegen beim Leistungsvergleich 
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im Mittelfeld. Der kompakte Kühl- 
körper sorgt für eine Modulhöhe 
von 3,4 cm, was nur unwesentlich 
über der DDR4-Standardhöhe liegt 
und ausreicht: Die Temperaturent- 
wicklung befindet sich mit 39,8 °C 
absolut im Rahmen. Der Undervol- 
ting-Spielraum fällt mit 13 Prozent 
recht groß aus, die zur Verfügung 
stehenden Reserven lassen sich gut 
nutzen: Einen DDR4-2666-Betrieb 
mit den Timings 12-14-14-42 bei 
1,20 Volt ermöglicht kein anderes 
Produkt im Testfeld. Tuning-Stärke 
des Kits ist die CAS-Latenz, die über 
alle Frequenzbereiche hinweg ag- 
gressiv eingestellt werden kann. Ein 
stabiler DDR4-3000-Betrieb stellt 
die Riegel vor keine Probleme. Die 
gute Leistung mit den Standardein- 
stellungen und viel Tuning-Spiel- 
räume sind die 85 Euro definitiv 
wert - Kingston verdient sich einen 
Preis-Leistungs-Tipp. 


Crucial Ballistix Tactical (BLT2C8G- 
4D26AFTA): Ein guter Aufritt ohne 
Schwächen. Sowohl von den Eckda- 
ten (DDR4-2666, 16-17-17-36, 1,20 
Volt) als auch von der Praxisleis- 
tung her ordnen sich die Crucial- 
Zwillinge hinter dem Kingston-Duo 
ein. Das Spiel setzt sich beim Kühl- 
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Was bringt schneller Arbeitsspeicher in The Witcher 3: Wild DE 


Das von den PCGH-Lesern zum „Spiel des Jahres 2015” gewählte Rollen- 
spiel basiert auf der hauseigenen Red Engine des Studios CD Projekt Red. 


Meisterhexer Geralt von Riva schlendert in unserem Benchmark über einen großen 
Marktplatz in Novigrad, wo mehrere Dutzend Spielfiguren ihrem Alltag nachgehen. 
Um primär den Prozessor und nicht die GPU zu beanspruchen, verzichten wir auf 
Gameworks und fordernde Post-Processing-Effekte. 


Was passiert, wenn die Grafikkarte mal nicht die Framerate begrenzt, ist eindrucks- 
voll: Das 25-prozentige Taktplus von DDR4-2666 gegenüber DDR4-2133 führt zu 15 
Prozent mehr Fps. DDR4-3000, also eine 41-prozentige Takterhöhung, sorgt für einen 
Anstieg der Framerate um 24 Prozent. The Witcher 3 belohnt flotte Timings, mehr Takt 
hat aber wie in den meisten Anwendungen den größeren Effekt: Eine Verschärfung 
der Timings um 31 Prozent bringt „nur” 8 Prozent mehr Leistung. Bevor Sie sich 
angesichts der satten Zugewinne ein neues RAM-Kit zulegen, lohnt sich ein Blick auf 
den Ultra-HD-Benchmark: Im GPU-Limit ist schneller Arbeitsspeicher machtlos. 


Extrem gute Skalierung, über 20 Prozent plus - wenn es nicht auf die Grafikkarte ankommt 


1280 x 720 (CPU-Limit), kein AA/AF, min. Post-Processing, kein Gameworks 3.840 x 2.160 (GPU-Limit), kein AA/AF, min. Post-Processing, kein Gameworks 


DDR4-3000, 16-16-16-48 1T a 146,3 (+24 %) DDR4-3000, 16-16-16-48 1T EIN 56,8 (+1 %) 
DDR4-2666, 14-14-14-42 17 al 140,5 (+19 %) DDR4-2666, 14-14-14-42 1T E53 56,6 (0 %) 
DDR4-2666, 16-16-16-48 17 D 135,3 (+15 %) DDR4-2666, 16-16-16-48 17 EE 56,6 (0 %) 
DDR4-2133, 11-11-11-33 17 EEE 128,0 (+8 %) DDR4-2133, 11-11-11-33 17 EI 56,5 (0 %) 
DDR4-2133, 16-16-16-48 17 118,1 (Basis) DDR4-2133, 16-16-16-48 17T MES] 56,5 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (Kerne/Cache), Asus Maximus VIII Ranger (UEFI 0014), 4 x 4 GiByte RAM, MSI GTX 980 Ti Lightning; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WOHL (HQ) Mimi Ø Fps 
Bemerkungen: Wenn ein paar Fps fehlen, um The Witcher 3 optimal auf einem 120(+)-Hertz-Display zu spielen, ist RAM-Tuning eine Option. Im Normalfall läuft das schicke Spiel aber im GPU-Limit. » Besser 


= 


www.asrock.com 


INFRASTRUKTUR | MÜ DDR4-RAM 


Auf der mit Chips bestückten Seite bieten die Dragon-Riegel eine blaue LED, die als 
leuchtendes Auge des Drachen fungiert. 


Während auf den Crucial-Sticks Chips mit Micron-Label sitzen, sind Adatas Premier- 
Riegel mit Bausteinen von Spectek, im vollständigen Besitz von Micron, bestückt. 


körper fort: Er ist 0,4 cm höher, 
mit 43,1 °C werden die mit Micron- 
Chips bestückten Sticks aber trotz- 
dem wärmer. Pluspunkt für die 
Ballistix Tacticals: Ein Sensor von 
Atmel liefert Temperaturinforma- 
tionen. Das Undervolting-Potenzial 
beträgt geringe zwei Prozent, beim 
Tuning schlagen sich die Riegel 
aber trotzdem ordentlich: Neben 
Latenzverschärfungen stellt auch 
ein stabiler DDR4-3000-Betrieb die 
Module nicht vor Probleme. 100 
Euro sind fair, an das Preis-Leis- 
tungs-Verhältnis des Hyper-X-Fury- 
Sets kommt Crucial aber mangels 
Mehrwert nicht heran. 


GEIL Dragon (GWW48GB3000C15DC): 
Drache mit Single-Rank-Sparflam- 
me. Dank weißer Platine und Chip- 
Oberfläche bietet GEILs Dragon- 
Serie einiges fürs Auge; das gilt 
sogar für die namensgebenden, 
golden schimmernden Drachen, 
die an der Position des Sehorgans 
über eine blaue LED verfügen und 
durch nicht lackierte Bereiche des 
PCBs geformt werden. Anders als 


das restliche Testfeld bietet das 
Dual-Channel-Kit nur 8 GiByte Ge- 
samtkapazität; die Untergrenze, die 
in Spiele-PCs heute stecken sollte. 
Da DDR4-Riegel mit 4 GiByte stets 
single-ranked sind, bietet das Kit in 
der Praxis eine gute Leistung, die 
allerdings geringer ausfällt, als es 
die guten Eckdaten (DDR4-3000, 
15-17-17-35, 1,35 Volt) vermuten 
lassen: Den 7-Zip-Benchmark ab- 
solviert das Kit exakt so schnell 
wie die DDR4-2666-Module von 
Kingston. Exzellent schneiden die 
Riegel dank weniger Chips dafür 
bei der Temperaturentwicklung ab: 
36,4 °C sind angesichts eines feh- 
lendes Kühlkörpers erstklassig. Die 
Latenz- und Undervolting-Reserven 
fallen cher gering aus, DDR4-3000 
stellt (zumindest mit 1,35 Volt) das 
stabile Limit dar. 


G.Skill Ripjaws V (F4-2400C15D- 
16GVR): Hoch hinaus mit entspann- 
ten Timings. In den eher zurückhal- 
tend spezifizierten Modulen mit 
SK-Hynix-Chips schlummern große 
Taktreserven. Um sie nutzen zu 


Temperatur: Single-Sided-Sticks im Vorteil 


Latenz: Ripjaws V auf Ballistix-Tactical-Niveau 


HCI Memtest Pro v4.0, DDR4-2133, 16-16-16-48, 1,35 Volt 


PNY MD16GK4D4280016AXR En 36,2 
GEIL GWW48GB3000C15DC E 36,4 
G.Skill FA-3200C16D-16GTZ En 36,8 
Kingston HX426C15FBK2/16 39,8 
Klev KMACAGX4A-3000-16-18-18-36-0 En 10,8 
G.Skill F4-2400C15D-16GVR En 41,2 
Adata AX4U2400W8G16-DRZ 12,9 
Crucial BLT2C8GA4D26AFTA 43,1 
Crucial CT2K8GADFD8213 En 44,5 
Adata AD4U2133W8G15-2 46,7 


Aida 64 v5.60.3700 - Latenz bei Standardtakt/-latenzen 


G.Skill F4-3200C16D-16GTZ 44,9 (-23 %) 
GEIL GWW48GB3000C15DC En 46,3 (-20 %) 
Klevv KMACAGX4A-3000-16-18-18-36-0 46,9 (-19 %) 
PNY MD16GK4D4280016AXR 48,0 (-18 %) 
Kingston HX426C15FBK2/16 En 51,5 (12%) 
G.Skill FA-2400C15D-16GVR 52,1 (-10 %) 
Crucial BLT2C8G4D26AFTA MEM 52,1 (-10 %) 
Adata AX4U2400W8G16-DRZ En 54,8 (-6 %) 
Crucial CT2K8GADFD8213 En 56,5 (-3 %) 
Adata AD4U2133W8G15-2 EEE 58,2 (Basis) 


System: Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Extreme/Ranger, MSI GTX 980 Ti Lightning; 
Win 10 64 Bit; Lufttemperatur auf 20 °C normiert Bemerkungen: Während einseitig be- 
stückte Sticks kühl bleiben, erwärmen sich Double-Sided-Riegel ohne Kühler am stärksten. 


Grad Celsius 
<d Besser 


System: Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Extreme/Ranger, MSI GTX 980 Ti Lightning; 
Win 10 64 Bit Bemerkungen: Ob Single- oder Dual Rank spielt keine große Rolle, wich- 
tig sind Takt und flotte Timings. Die GEIL Dragon fliegen daher auf den zweiten Platz. 


Nanosekunden 
Besser 


Kopierrate: G.Skill Trident Z überlegen 


7-Zip: Bis zu 45 Sekunden Zeit eingespart 


Aida 64 v5.60.3700 - Kopierrate bei Standardtakt/-latenzen 


G.Skill FA-3200C16D-16GTZ 15.036 (+46 %) 
Klevv KMACAGX4A-3000-16-18-18-36-0 En 42.420 (+37 %) 
PNY MD16GK4D4280016AXR 40.044 (+30 %) 
GEIL GWWA8GB3000C15DC 39.438 (+28 %) 
Kingston HX426C15FBK2/16 38.036 (+23 %) 
Crucial BLT2C8G4D26AFTA 37.151 (+20 %) 
G.Skill FA-2400C15D-16GVR En 34.991 (+13 %) 
Adata AX4U2400W8G16-DRZ 34.542 (+12 %) 
Crucial CT2K8G4DFD8213 31.335 (+2 %) 
Adata AD4U2133W8G15-2 En 30.865 (Basis) 


3 GB komprimieren und verschlüsseln - Dauer bei Standardtakt/-latenzen 


G.Skill FA-3200C16D-16GTZ En 168 (-21 %) 
Klevv KMAC4GX4A-3000-16-18-18-36-0 D 175 (-18 %) 
PNY MD16GK4D4280016AXR HE 179 (-16 %) 
Kingston HX426C15FBK2/16 187 (-12 %) 
GEIL GWW48GB3000C15DC 187 (-12 %) 
Crucial BLT2C8GAD26AFTA 189 (-11 %) 
G.Skill F4-2400C15D-16GVR 190 (-11 %) 
Adata AX4U2400W8G16-DRZ En 196 Lä %) 
Crucial CT2K8G4DFD8213 ME 204 LA %) 
Adata AD4AU2133W8G15-2 En 213 (Basis) 


System: Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Extreme/Ranger, MSI GTX 980 Ti Lightning; 
Win 10 64 Bit Bemerkungen: PNY liegt trotz niedrigeren Takts vor GEIL — das zeigt, 
dass sich der Single-Rank-Nachteil mit vier statt zwei Modulen ausgleichen lässt. 


MiB/s 
» Besser 


System: Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Extreme/Ranger, MSI GTX 980 Ti Lightning; 
Win 10 64 Bit Bemerkungen: Wir nutzen ein 3 GB großes Archiv mit Kompressionsstär- 


ke „Ultra“, Kompressionsverfahren LZMA2, 12 Threads und AES-256-Verschlüsselung. 


Sekunden 
= Besser 
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können, sind aber vergleichsweise 
gemächliche Timings erforderlich, 
etwa 15-17-17-51 für DDR4-3000 
bei 1,35 Volt. Die Undervolting- 
Reserven sind mit fünf Prozent 
durchschnittlich, was auch für die 
Leistung bei Standardeinstellungen 
(DDR4-2400, 15-15-15-35) gilt. Die 
Hitzeentwicklung der 4,1 cm ho- 
hen Riegel liegt ebenfalls im Mittel- 
feld, wir messen 41,2 °C unter dem 
roten Kühlblech. Punkten kann das 
Duo vor allem beim Preis, nämlich 
angemessenen 85 Euro. 


Crucial CT2K8G4DFD8213: Wolf im 
Schafspelz. Ein nacktes, grünes PCB 
und der niedrigste Preis pro GiByte 
im Test - was kann man da schon 
erwarten? Eine ganze Menge! Die 
Standardleistung ist dank DDR4- 
2133 (15-15-15-36) überschaubar, 
doch in den mit Micron-CIBGH- 
Bausteinen bestückten Riegeln 
steckt viel Potenzial. Im Undervol- 
ting-Test reizt es die Möglichkeiten 
des Maximus VIII Extreme vollstän- 
dig aus, mehr als eine Absenkung 
der Spannung um 17 Prozent auf 
1,0 Volt ist leider nicht möglich. Bei 
den Latenzen gibt es einigen Spiel- 
raum; die Overclocking-Reserven 
überraschen: DDR4-2666 stellt 
ohne Spannungserhöhung ebenso 
kein Problem dar wie DDR4-3000 
bei 1,35 Volt. Der fehlende Kühl- 
körper macht sich bei der Hitze- 
entwicklung bemerkbar, 44,5 °C ist 
der zweithöchste Wert im Testfeld. 
Trotzdem: Wir zücken angesichts 
der großen Reserven einen Spar- 
Tipp-Award für das 75 Euro günsti- 
ge Kit. Denken Sie allerdings daran, 
dass nur DDR4-2133 garantiert ist. 


PNY Anarchy X (MD16GK- 
4D4280016AXR): Flott, aber am Limit 
gebaut. Von der Rohleistung her 
ist das 16-GiByte-Kit dank DDR4- 
2800-Freigabe bei den Timings 16- 
16-16-36 gut unterwegs, zumal es 
den Single-Rank-Aufbau wie der 
Testsieger von Klevv durch eine hö- 
here Modulanzahl kompensieren 
kann. Freiräume für Tuning-Ver- 
suche gibt es aber praktisch nicht: 
Bereits eine Spannungsabsenkung 
um 0,01 Volt führt zu Instabilität 
im Härtetest, die bei niedrigeren 
Taktraten erzielten Latenzen sind 
durchschnittlich. Weder auf dem 
Asus- noch dem MSI-Board woll- 
te uns außerdem der Betrieb mit 
DDR4-3000-Takt bei 1,35 Volt ge- 
lingen. Eine Bestmarke setzt PNY 


www.pcgameshardware.de 


bei der Wärmeentwicklung: 36,2 
°C sind der niedrigste von uns ge- 
messene Wert. Kritisieren müssen 
wir wiederum den sehr informa- 
tionsarmen Aufkleber, der bis auf 
die Kapazität keine Angaben bereit- 
hält. Glücklicherweise gibt es ein 
korrekt programmiertes XM-Profil. 
Zum Redaktionsschluss hatte kein 
lokaler Händler das Kit auf Lager, 
allerdings kann es direkt unter pny. 
com für 149,99 US-Dollar bestellt 
werden. Dort haben Sie die Wahl 
zwischen einem roten und einem 
blauen Mittelstück auf dem Kühler. 


Adata XPG Z1 (AX4U2400W8G16- 
DRZ): 16-GiByte-Set mit etwas Re- 
serven. Das zweite DDR4-2400- 
Kit des Testfelds ist aufgrund 
entspannterer 16er-Timings etwas 
langsamer als das Ripjaws-V-Kit. 
Die Undervolting-Reserven betra- 
gen recht großzügige 13 Prozent, 
beim Standardtakt herrscht somit 
Spielraum für eine Latenzverschär- 
fung auf 14-14-14-42. In der Praxis 
flotter und ebenfalls bei 1,20 Volt 
möglich ist der Betrieb bei DDR4- 


DDRA-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 23 Wertungskriterien 


Hardware 


2666 (15-15-15-45). Höhere Taktra- 
ten bei 1,35 Volt konnten wir dem 
Testmuster allerdings nicht entlo- 
cken, was angesichts der starken 
Konkurrenz zu wenig ist. Preislich 
kann Adata nur bedingt punkten. 
95 Euro sind nicht teuer, mehrere 
Kits bieten aber eine bessere Leis- 
tung und kosten trotzdem ein paar 
Euro weniger. 


Adata Premier (AD4U2133W8G15-2): 
Standard-Kit zum niedrigen Preis. 
Da kein Heatspreader verbaut 
ist, lassen sich die verwendeten 
Speicherbausteine leicht erkennen. 
Sie stammen vom Unternehmen 
Spectek, das sich im vollständigen 
Besitz von Micron befindet. Ge- 
genüber dem DDR4-2133-Kit von 
Crucial zieht Adata den Kürzeren: 
Die Leistung ist in der Praxis etwas 
geringer, für Undervolting ist we- 
niger Spielraum. Ganz ordentlich 
schlagen sich die beiden 8-GiByte- 
Riegel beim Latenz-Tuning, statt 
gemächlicher 15er-Timings ist beim 
Standardtakt auch ein Betrieb mit 
11-11-11-33 möglich. Overclocking 


bis DDR4-2666 stellt kein Problem 
dar, auf DDR4-3000 konnten wir 
die Sticks aber nicht beschleuni- 
gen. Im Temperaturtest erreichen 
die Riegel mit 46,7 °C den höchs- 
ten Wert, bedenklich ist das aber 
noch nicht. Schön ist der niedrige 
Preis von 80 Euro, für einen Spar- 
Tipp reicht es aber nicht: Crucials 
CT2K8G4DFD8213 mit 16 GiByte 
bietet mehr Tuning-Reserven und 


(sw) 


Fazit Hardware 


DDR4-Marktübersicht 

Klevv bietet ein starkes Gesamtpaket 
zum hohen Preis und holt sich den 
Testsieg. Das ebenfalls überzeugende 
Trident-Z-Kit liefert eine tolle Stan- 
dardleistung und ist günstiger. An das 
starke Preis-Leistungs-Verhältnis des 
drittplatzierten Kingston-Sets kommt 
es aber nicht heran. Besonders spar- 
samen Nutzern legen wir das Crucial 
CT2K8GADFD8213 ans Herz. Schön: 
Jedes Kit ließ sich mindestens auf 
DDR4-2666-Niveau übertakten. 


ist fünf Euro günstiger. 


Produkt Cras Trident Z 
Hersteller (Website) Klew (klevv.com) G.Skill (gskill.com) 
Produktnummer KMACAGX4A-3000-16-18-18-36-0 F4-3200C 16D-16GTZ 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1309530 


www.pcgh.de/preis/1345305 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 220,-/mangelhaft (Version mit weißen LEDs: ca. € 160,-) 


Ca. € 130,-/befriedigend 


Undervolting bei Standardtakt/-latenzen* 


Preis pro GiByte Ca. € 13,75 Ca. € 8,13 

Ausstattung (20 %) 1,82 2,10 

Kühlkörper Feine Kühlrippen Grobe Kühlrippen 

Besondere Ausstattung Rote LED-Beleuchtung Aufkleber (G.Skill-Logo) 

Infos auf Aufkleber Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP), Spannung Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung 
Eigenschaften (20 %) 2,89 2,32 

Kapazität 4 x 4.096 MiByte 2 x 8.192 MiByte 

Vom Hersteller garantierter Takt DDR4-3000 DDR4-3200 

Vom Hersteller garantierte Latenzen 16-18-18-36 16-16-16-36 

Vom Hersteller vorgesehene Spannung 1,35 Volt 1,35 Volt 

XMP-Werte (in UEFI auswählbar) DDR4-3000, 16-18-18-36, 1,35 Volt (XMP 2.0) DDR4-3200, 16-16-16-36, 1,35 Volt (XMP 2.0) 
Höhej/Breite mit Kühler 5,7/1,0. cm 4,411,0 cm 

Temperatur (Last, DDR4-2133, 1,35 Volt)*** !40,8°C 36,8 °C 

Chips und Ranks pro Modul 8/1 Stück 6/2 Stück 

Chips (nicht garantiert!)/Thermalsensor SK Hynix HSANAGSNMFR-TFC(?)/ja Samsung K4A4G085WE-BCPB/ja 

Leistung (60 %)** 2,16 2,66 


-8 % (1,240 Volt) 


-4 % (1,300 Volt) 


1,20 V: Stab. Latenzen (DDR4-2133/2400/2666)* 


11-11-11-33/13-13-13-39/14-14-14-42 


2-12-12-36/14-14-14-42/17-17-17-51 


1,35 V: Stab. Latenzen (DDR4-3000/3333/3600)* 


14-14-14-42/15-16-16-48/nicht stabil 


5-15-15-45/nicht stabil/nicht stabil 


Kopierrate bei Std.-Takt/-Latenzen (Aida64)* 


42.420 MiB/s 


45.036 MiB/s 


Latenz bei Std.-Takt/-Latenzen (Aida64)* 


46,9 Nanosek. 


44,9 Nanosek. 


3 GB komprimieren, Std.-Takt/-Latenzen (7-Zip)* 


FAZIT 


175 Sek. 


© DDR4-3333 bei 1,35 V stabil, DDR4-3000 garantiert 
© Hohe Grundleistung, LED-Beleuchtung 


© Hoher Kühlkörper, Preis pro GiByte 


Wertung: 2,24 


68 Sek. 


© Sehr hohe Grundleistung, DDR4-3200 garantiert 
© Sehr kühl (obwohl Double-Sided) 
© Wenig Tuning-Reserven, Preis pro GiByte 


Wertung: 2,48 
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* System: Core i7-6700K/i5-6600K @ 4,0 GHz, Asus Maximus VII Extreme/Ranger, MSI Z170A Gaming M7, Command Rate 2T, MSI GTX 980 Ti Lightning, Win 10 64 Bit; HCI Memtest 


eren *** Tatsächliche Temperatur, normiert auf 20 °C Lufttemperatur — keine Delta-Werte 


Pro v4.0 ** Die erreichten Ergebnisse können je nach Kit vi 
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Auszug aus Testtabelle 
mit 23 Wertungskriterien 
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Hardware 


N ES an N} 


Produkt Hyper X Fury Ballistix Tactical Dragon Ripjaws V 

Hersteller (Website) Kingston (kingstom.com) Crucial (crucial.com) GEIL (geil.com.tw) G.Skill (gskill.com) 

Produktnummer HX426C15FBK2/16 BLT2C8GAD26AFTA GWWA8GB3000C15DC F4-2400C15D-16GVR 

www.pcgh.de/preis/1306647 www.pcgh.de/preis/1314985 www.pcgh.de/preis/1320964 www.pcgh.de/preis/1305384 

Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 85,-/sehr gut Ca. € 100,-/gut Ca. € 60,-/befriedigend Ca. € 85,-/gut 

Preis pro GiByte Ca. € 5,31 Ca. € 6,25 Ca. € 7,50 Ca. € 5,31 

Ausstattung (20 %) 2,36 2,26 2,16 2,20 

Kühlkörper Standard-Heatspreader Standard-Heatspreader Nicht vorhanden Standard-Heatspreader 

Besondere Ausstattung Aufkleber (Hyper-X-Logo) Nicht vorhanden Blaue LED-Beleuchtung ‚Aufkleber (G.Skill-Logo) 

Infos auf Aufkleber Spannung, in Produktnummer: Kapazität, Takt, | Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), Spannung, | Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), |Kapazität, Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP, RAS), 
CAS-Latenz in Produktnummer: Kapazität Spannung Spannung 

Eigenschaften (20 %) 2,74 2,78 EAL] 2,90 

Kapazität 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 2 x 4.096 MiByte 2 x 8.192 MiByte 

Vom Hersteller garantierter Takt DDR4-2666 DDR4-2666 DDR4-3000 DDR4-2400 

Vom Hersteller garantierte Latenzen 5-17-17-35 16-17-17-36 15-17-17-35 15-15-15-35 

Vom Hersteller vorgesehene Spannung „20 Volt 1,20 Volt 1,35 Volt 1,20 Volt 

XMP-Werte (in UEFI auswählbar) DDR4-2666, 15-17-17-35, 1,20 Volt (XMP 2.0) |DDR4-2666, 16-17-17-36, 1,20 Volt (XMP 2.0)|DDR4-3000, 15-17-17-35, 1,35 Volt (XMP 2.0) |DDR4-2400, 15-15-15-35, 1,20 Volt (XMP 2.0) 

Höhej/Breite mit Kühler 3,4/0,9 cm 3,8/0,8 cm 3,2/0,3 cm 4,1/0,9 cm 

Temperatur (Last, DDR4-2133, 1,35 Volt)*** |39,8 °C 43,1 °C 36,4 °C 41,2 °C 

Chips und Ranks pro Modul 6/2 Stück 16/2 Stück 8/1 Stück 16/2 Stück 

Chips (nicht garantiert!)/Thermalsensor SK Hynix H5AN4G8-TFC/nein Micron/ja SK Hynix H5AN4G8NMFR-TFC/ja SK Hynix H5AN4G8NMFR-TFC/ja 

Leistung (60 %)** 2,59 2,89 2,87 3,20 

Undervolting bei Standardtakt/-latenzen* -13 % (1,050 Volt) -2 % (1,175 Volt) -4 % (1,295 Volt) -5 % (1,145 Volt) 

1,20 V: Stab. Latenzen (DDR4-2133/2400/2666)* | 10-11-11-33/11-13-13-39/12-14-14-42 11-11-11-33/12-12-12-36/14-14-14-42 12-12-12-36/14-14-14-42/15-15-15-45 13-13-13-39/14-14-14-42/16-16-16-48 

1,35 V: Stab. Latenzen (DDR4-3000/3333/3600)* | 13-16-16-48/nicht stabil/nicht stabil 13-15-15-45/nicht stabil/nicht stabil 15-15-15-45/nicht stabil/nicht stabil 15-17-17-51/nicht stabil/nicht stabil 

Kopierrate bei Std.-Takt/-Latenzen (Aida64)* |38.036 MiB/s 37.151 MiB/s 39.438 MiB/s 34.991 MiB/s 

Latenz bei Std.-Takt/-Latenzen (Aida64)* 51,5 Nanosek. 52,1 Nanosek. 46,3 Nanosek. 52,1 Nanosek. 


3 GB komprimieren, Std.-Takt/-Latenzen (7-Zip)* 


FAZIT 


87 Sek. 


© DDR4-3000 bei 1,35 V stabil 
© Viel Reserven für UV und Latenz-Tuning 
© Niedriger Kühlkörper, P/L-Verhältnis 


Wertung: 2,57 


189 Sek. 


© DDR4-3000 bei 1,35 V stabil 
© Viel Reserven für Latenz-Tuning 
© Recht warm 


Wertung: 2,74 


187 Sek. 


© DDR4-3000 garantiert 
© Sehr kühl, Standard-Höhe 
© Nur 8 GiByte Kapazität, Single-Rank 


Wertung: 2,78 


190 Sek. 


© DDR4-3000 bei 1,35 V stabil 
© Preis pro GiByte 
© Recht wenig Latenz-Tuning möglich 


Wertung: 2,94 


DDRA-RAM 


Auszug aus Testtabelle 
mit 23 Wertungskriterien 


Hardware 


* System: Core i7-6700K/i5-6600K @ 4,0 GHz, Asus Maximus VII Extreme/Ranger, MSI 2170A Gaming M7, Command Rate 2T, MSI GTX 980 Ti Lightning, Win 10 64 Bit; 
HCI Memtest Pro v4.0 ** Die erreichten Ergebnisse können je nach Kit variieren *** Tatsächliche Temperatur, normiert auf 20 °C Lufttemperatur — keine Delta-Werte 


Undervolting bei Standardtakt/-latenzen* 


mind. 17 % (1,000 Volt) 


0 % (1,195 Volt) 


-13 % (1,050 Volt) 


Produkt CT2K8G4DFD8213 Anarchy X XPG Z1 Premier 

Hersteller (Website) Crucial (crucial.com) PNY (pny.com) Adata (adata.com) Adata (adata.com) 

Produktnummer CT2K8G4DFD8213 MD16GK4D4280016AXR AX4U2400W8G16-DRZ AD4U2133W8G15-2 

www.pcgh.de/preis/1151335 www.pcgh.de/preis/1351797 www.pcgh.de/preis/1153607 www.pcgh.de/preis/1147944 

Preis/Preis-Leistungsverhältnis Ca. € 75,-/sehr gut Nicht verfügbar (US-Shop: 150 US-Dollar) Ca. € 95,-/befriedigend Ca. € 80,-/gut 

Preis pro GiByte Ca. € 4,69 Entfällt Ca. € 5,94 Ca. € 5,- 

Ausstattung (20 %) 2,33 2,41 2,22 2,48 

Kühlkörper Nicht vorhanden Schlaufen Schlaufen Nicht vorhanden 

Besondere Ausstattung Nicht vorhanden Nicht vorhanden Nicht vorhanden Nicht vorhanden 

Infos auf Aufkleber Kapazität, Takt, CAS-Latenz, Spannung Kapazität Takt, Latenzen (CAS, RCD, RP), Spannung, in |Takt, CAS-Latenz, in Produktnummer: 
Produktnummer: Kapazität Kapazität 

Eigenschaften (20 %) 3,38 2,89 3,02 3,40 

Kapazität 2 x 8.192 MiByte 4 x 4.096 MiByte 2 x 8.192 MiByte 2 x 8.192 MiByte 

Vom Hersteller garantierter Takt DDR4-2133 DDR4-2800 DDR4-2400 DDR4-2133 

Vom Hersteller garantierte Latenzen 15-15-15-36 16-16-16-36 16-16-16-39 15-15-15-36 

Vom Hersteller vorgesehene Spannung 1,20 Volt 1,20 Volt 1,20 Volt 1,20 Volt 

XMP-Werte (in UEFI auswählbar) Kein XMP DDR4-2800, 16-16-16-36, 1,20 Volt (XMP 2.0) | DDR4-2400, 16-16-16-39, 1,20 Volt (XMP 2.0) | Kein XMP 

Höhe/Breite mit Kühler 3,2/0,4 cm 4,3/0,9 cm 4,410,9 cm 3,2/0,4 cm 

Temperatur (Last, DDR4-2133, 1,35 Volt)*** |44,5 °C 36,2 °C 42,9 °C 46,7 °C 

Chips und Ranks pro Modul 16/2 Stück 8/1 Stück 16/2 Stück 16/2 Stück 

Chips (nicht garantiert!)/Thermalsensor Micron C9BDH/nein Nicht bekannt/ja SK Hynix H5AN4G8NMFR-TFC/nein Spectek PPEO2 -083/nein 

Leistung (60 %)** 3,02 3,26 3,38 3,56 


-12 % (1,060 Volt) 


1,20 V: Stab. Latenzen (DDR4-2133/2400/2666)* 


11-12-12-36/12-13-13-39/14-15-15-45 


12-12-12-36/14-14-14-42/15-15-15-45 


12-12-12-36/14-14-14-42/15-15-15-45 


11-11-11-33/13-13-13-39/14-14-14-42 


1,35 V: Stab. Latenzen (DDR4-3000/3333/3600)* 


14-17-17-51/nicht stabil/nicht stabil 


Jeweils nicht stabil 


Jeweils nicht stabil 


Jeweils nicht stabil 


FAZIT 
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© DDR4-3000 bei 1,35 V stabil, Bauhöhe 
© Viel Reserven für UV und Latenz-Tuning 


© Nur DDR4-2133 garantiert, recht warm 


Wertung: 2,95 


© DDR4-2800 bei 1,20 V garantiert 
© Gute Leistung, kühl 
© Wenig Reserven 


Wertung: 3,02 


© Reserven für UV und Latenz-Tuning 
© DDR4-2666 bei 1,20 V möglich 
© Nur DDR4-2400 garantiert 


Wertung: 3,08 


Kopierrate bei Std.-Takt/-Latenzen (Aida64)* |31.335 MiB/s 40.044 MiB/s 34.542 MiB/s 30.865 MiB/s 
Latenz bei Std.-Takt/-Latenzen (Aida64)* 56,5 Nanosek. 48,0 Nanosek. 54,8 Nanosek. 58,2 Nanosek. 
3 GB komprimieren, Std.-Takt/-Latenzen (7-Zip)*| 204 Sek. 179 Sek. 196 Sek. 213 Sek. 


© Preis pro GiByte, Standard-Höhe 
© Geringe Leistung, recht warm 
© Nur DDR4-2133 garantiert 


Wertung: 3,31 


www.pcgameshardware.de 


* System: Core i7-6700K/i5-6600K @ 4,0 GHz, Asus Maximus VII Extreme/Ranger, MSI Z170A Gaming M7, Command Rate 2T, MSI GTX 980 Ti Lightning, Win 10 64 Bit; 
HCI Memtest Pro v4.0 ** Die erreichten Ergebnisse können je nach Kit variieren *** Tatsächliche Temperatur, normiert auf 20 °C Lufttemperatur - keine Delta-Werte 


Aharkoon | 


Eyecatcher! 


Mit dem DG7000 wird Deine Gaming-Hardware richtig in Szene WEITERE INFOS: 
gesetzt! Dank des neuen Kabelmanagement-Systems verschwinden 
wirklich alle Kabel für einen extrem aufgeräumten Look. So kommt 
Dein Hardware-Style hinter dem Acryl-Seitenfenster richtig groß raus. 


Hinter der stylischen Front sorgen drei 140-mm-LED-Lüfter passend zur 
Innenlackierung für den optimalen Airflow. Wer es richtig cool haben 
will, baut in die Front noch einen 280-mm-Radiator ein. 


Das Gaming-Gehäuse bietet Platz für jede Menge Extras: Netzteil und 
Festplatten werden hinter einer dezenten Blende versteckt, CPU- 
Lüfter haben bis 17,5 cm, Grafikkarten bis 38 cm Platz. Gehäusefront, 
Oberseite und Netzteil sind mit abnehmbaren Staubfiltern ausgestattet. www.sharkoon.de z A 


INFRASTRUKTUR | Gaming-Router 


IIUI 
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aming-Netzwerker 


Nachdem Router lange Zeit das Mauerblümchen im heimischen IT-Fuhrpark darstellten, bieten die 


Hersteller nun Geräte speziell für die Zielgruppe der Spieler an. Wir haben uns fünf davon angesehen. 


enn wir vom Router im 

heimischen Netzwerk spre- 
chen, handelt es sich meist um 
einen kleinen hässlichen Kasten, 
dessen Konfigurationsmenü man 
tunlichst nur in Notfällen aufruft. 
Bislang werden diese Geräte meist 
von den Netzprovidern geliefert. 
Und diese greifen nur selten zu 
hochwertigen Modellen, die alle 
wichtigen Funktionen oder gar 
Komfort-Features besitzen. Technik- 
interessierte Nutzer stellen sich 
deshalb gerne einen funktional er- 
weiterten Router eines Drittherstel- 
lers in die Wohnung. Dabei achtet 
man vor allem auf bekannte Namen 
und bestimmte Features wie Giga- 
bit und den neuesten WLAN-Stan- 
dard. Vermittler zwischen dem hei- 
mischen Netzwerk und Internet mit 
dedizierter Gaming-Eignung waren 
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bisher die Ausnahme. Das ändert 
sich aber seit etwa einem Jahr, in 
dem die einzelnen Hersteller sich 
bezüglich der Features ihrer Router 
immer weiter überbieten. 


Was zeichnet einen 
Gaming-Router aus? 
Natürlich gibt es keine Definition, 
was einen Gaming-Router auszeich- 
net. Wenn man jedoch einen Blick 
auf die von Herstellern als solche 
vermarkteten Geräte wirft, findet 
man einige Gemeinsamkeiten. So 
weisen deutlich 
Übertra- 
gungsraten über WLAN auf. Vor 
allem der Standard 802.11ac hat ein 
wahres Wettrüsten in Sachen Ge- 


solche Router 
überdurchschnittliche 


schwindigkeit losgetreten. Erreicht 
wird dies durch mehrere getrenn- 
te Optimierungen. So wird das 


MIMO-Prinzip („Multiple In Multi- 
ple Out‘), bei dem ein per WLAN 
verbundener Client mit mehreren 
räumlich getrennten, von einzel- 
nen Antennen verschickten Da- 
tenströmen versorgt wird, zum 
MU-MIMO („Multi User MIMO‘“) 
weiterentwickelt. Das derzeit üb- 
liche Single-User-MIMO-Verfahren 
hat nämlich den Nachteil, dass im- 
mer nur exklusiv ein Teilnehmer 
versorgt werden kann. Sind meh- 
rere Geräte im Netz aktiv, muss der 
Router die Zeit zwischen ihnen 
aufteilen. MU-MIMO entschärft 
dieses Problem, indem beispiels- 
weise ein 3x3-MIMO-Router seine 
Datenströme auf ein Smartphone 
(1x1 MIMO) und ein Notebook 
(2x2 MIMO) aufteilt, sodass sich 
diese nicht gegenseitig beeinflus- 
sen. Derzeit sind maximal vier MU- 


Streams gleichzeitig nebeneinan- 
der möglich, im Vollausbau sollen 
es bis zu 16 Streams werden. Falls 
Sie sich schon fragten, wie viele 
weitere Antennen die Router zu- 
künftig noch bekommen könnten 
- nun kennen Sie die Antwort. 


Eine weitere Stellschraube ist das 
Verändern der Kanalbreite. Ein ac- 
Router funkt nämlich nicht genau 
auf der Frequenz von 5 GHz, son- 
dern in einem der getrennten, 20 
MHz breiten Kanäle um 5 GHz. Es 
ist jedoch möglich, die Kanalbreite 
auf gängige 40 oder 80 MHz auszu- 
weiten und damit auch die Daten- 
rate zu verdoppeln beziehungswei- 
se zu vervierfachen. Inzwischen 
gehen die Router-Hersteller dazu 
über, dem Nutzer auch eine Ka- 
nalbreite von 160 MHz anzubie- 
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Volle Kontrolle über den Router mittels Smartphone-Apps 


Die technikinteressierte 
Zielgruppe ansprechend, liegt 
es heute auch nahe, eine Smart- 
phone-App anzubieten. 


Bis auf Netduma bietet jeder der 
Hersteller in unserer Marktüber- 
sicht eine App an, über die sich 

die wichtigsten Funktionen der 
dazugehörigen Router auslesen oder 
gar einstellen lassen. 


Meist handelt es sich dabei um eher 
simple Funktionen wie eine Netz- 
werkübersicht oder das Anzeigen 
des derzeitigen Netzwerkdurch- 
satzes. Den einen oder anderen 
ästigen Umweg über die Konfigura- 
ions-Website des Routers kann eine 
solche App aber oft vermeiden. Die 


App von Asrock sticht hier heraus: 
Durch die am G10 angebrachten 
nfrarot-LEDs verwandelt sich das 
Smartphone in eine Fernbedienung, 


Abmelden 


NETGEAR’ genie Info 


s-Konfiguration 


Netzwerkübersicht Kindersicherung 


ca 


Meino Medion 


Gei ROUTER SETTING 


e IR CONTROL 


STORAGE 


sofern sich im Raum, in dem der Router aufgebaut ist, andere per Infrarot kontrollierbare Geräte befinden. Die App von D-Link zeigte sich in unserem Test etwas störrisch und 
ieß sich nicht mit dem Gerät verbinden. Der Hersteller bietet mehrere Apps an, wobei bei manchen zwischen Lite- und Premium-Apps unterschieden wird, für die 75 Cent fällig 


werden. Die Apps der anderen Hersteller werden dagegen durchweg kostenlos angeboten. Allen Apps mit Ausnahme der von D-Link ist gemein, dass sie nur für Android und 
iOS angeboten werden. Windows Phone bleibt in der Regel außen vor. 


ten. Das erhöht den Durchsatz 
abermals, sorgt aber auch dafür, 
dass im gesamten 5-GHz-Band in 
dieser Konfiguration nur noch 
zwei überlappungsfreie Kanäle zur 
Verfügung stehen. Das wird zwar 
durch die tendenziell geringere 
Reichweite von 5-GHz-Netzen et- 
was kompensiert, dürfte in dicht 
besiedelten Gebieten aber zu Zu- 
ständen führen, wie wir sie schon 
im 2,4-GHz-Band kennen. 


Als drittes Mittel zur Geschwindig- 
keitssteigerung setzen die Router- 
Hersteller (beziehungsweise die 
Hersteller der Chipsätze) auf ein 
feineres QAM-Verfahren („Quadra- 
turamplitudenmodulation) Durch 
dieses Verfahren kombiniert der 
Router die klassische Amplituden- 
modulation mit der Phasenlage der 
Welle im Raum. Man kann sich das 
wie ein polares Koordinatensystem 
vorstellen - je nachdem, in wel- 
chem Bereich der Punkt liegt, der 
durch den Winkel (Phase) und die 
Länge des Vektors (Amplitude) fest- 
gelegt wird, interpretiert die emp- 
fangende Gegenstelle das Signal an- 
ders. Beim ac-Standard ist QAM256 
vorgesehen, d.h. durch ein Symbol 
können bis zu 8 Bit Information 
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übermittelt werden. Neuere Chip- 
sätze von Broadcom treiben das 
auf die Spitze, indem Sie bis zu 
10 Bit/Symbol übertragen (Nitro- 
QAM beziehungsweise QAM1024). 
Das ist jedoch keineswegs im ac- 
Standard vorgesehen, sondern eine 
proprietäre Erweiterung und wird 
bei Weitem nicht von jedem Gerät 
beherrscht. Zudem verringert die 
Technik das Signal-Rausch-Verhält- 


nis stark, sodass eine solche Modu- 
lationsdichte nur bei sehr guten 
Bedingungen überhaupt funktio- 
nieren kann. 


Die genannten Techniken sorgen 
kombiniert dafür, dass sich die Ge- 
schwindigkeit der WLAN-Netze in 
den letzten Jahren rasant weiterent- 
wickelt hat. Ganz so rasant, wie es 
die Packungsaufdrucke der Geräte 


Der Netgear Nighthawk X4S bietet zwei USB-3.0-Anschlüsse. So kann man eine Fest- 
platte und einen USB-Stick ohne Geschwindigkeitsnachteile parallel betreiben. 


erscheinen lassen, ging es dann 
doch nicht: Die Hersteller greifen 
nämlich in bester Marketingmanier 
sehr gerne auf einen bereits in der 
Frühzeit der Multi-Cores genutzten 
Trick zurück und geben statt der 
maximal erreichbaren (Brutto-)Ge- 
schwindigkeit pro Client die Sum- 
me der Maximalgeschwindigkeiten 
aller n- und ac-Netze an und errei- 
chen so die stolzen Werte. 


Das Licht der Infrarot-LEDs des G10 wird 
von den Wänden reflektiert und kann so 
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LAN-Geschwindigkeit 


iperf, Zehn parallele Verbindungen, 256K Window Size 
Netduma R1 943 (+0 %) 
Asrock G10 939 (Basis) 
Asus RT-AC5300 939 (0 %) 
D-Link DIR-8901 En 939 (0 %) 
Netgear R7800 937 (-0 %) 


System: Intel-Z97-Gigabit-LAN Bemerkungen: Das Gigabit-LAN fällt bei modernen 
Routern als Unterscheidungsmerkmal aus. Sämtlicher Router erreichen die gleiche 
Geschwindigkeit mit wenigen MBit/s Unterrschied. 


MBit/s 
» Besser 


WLAN-Geschwindigkeit (802.11n, 2,4 GHz) 


iperf, zehn Verbindungen, 256K Window Size (10 m Abstand, mit einer Wand) 


Asrock G10 177 (Basis) 
Netgear R7800 Fo 151 (-15 %) 
D-Link DIR-890L EEE 117 (-34 %) 
Netduma R1 En 81 (-54 %) 
Asus RT-AC5300 EEE 51 (-71 %) 
iperf, zehn Verbindungen, 256K Window Size (3 m Abstand, Sichtverbindung) 


Asrock G10 249 (Basis) 
Netgear R7800 Fo 165 (-34 %) 
Asus RT-AC5300 Fo 163 (-35 %) 
D-Link DIR-8901 144 (-42 %) 
Netduma R1 Fo 101 (-59 %) 


System: Z97-Gigabit-LAN, RT-AC88U im Media-Bridge-Modus als Gegenstelle 
Bemerkungen: \LAN-Messungen sind höchst situationsabhängig. Beachten Sie also, 
dass Ihre Ergebnisse zu Hause deutlich von unseren Messungen abweichen können. 


MBit/s 
» Besser 


WLAN-Geschwindigkeit (802.11ac, 5 GHz) 


iperf, zehn Verbindungen, 256K Window Size (10 m Abstand, mit einer Wand) 
Netgear R7800 Fo 024 (Basis) 
Asus RT-AC5300 Vo 897 (-3 %) 
D-Link DIR-890L En 869 (-6 %) 
Asrock G10 756 (-18 %) 
Netduma R1 Nicht möglich 
iperf, zehn Verbindungen, 256K Window Size (3 m Abstand, Sichtverbindung) 
Netgear R7800 933 (Basis) 
Asus RT-AC5300 933 (0 %) 
Asrock G10 Fo 900 (A %) 
D-Link DIR-890L Fo 801 (-5 %) 
Netduma R1 Nicht möglich 


System: Z97-Gigabit-LAN, RT-AC88U im Media-Bridge-Modus als Gegenstelle 
Bemerkungen: Der Netduma R1 ist nur mit einem 802.1 1n-Modul ausgestattet, womit 
ihm das schnellere und weniger überfüllte 5-GHz-Band nicht zugänglich ist. 


MBit/s 
» Besser 


Am Netgear Nighthawk X4S lassen sich bei Bedarf auch E-SATA-Laufwerke betrei- 
ben. Die Zahl solcher Laufwerke geht aber kontinuierlich zurück. 
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Vorfahrtsregeln 

Eine weitere technische Eigen- 
schaft, die viele als Gaming-Router 
beworbene Geräte aufweisen, ist 
ein besonders ausgefeiltes QoS- 
System („Quality of Service“). Der 
Router priorisiert dabei Datenpake- 
te, deren Weitervermittlung beson- 
ders zeitkritisch ist. In der Regel 
sind das VoiP-Daten oder die Infor- 
mationen eines Video-Streams. Bei 
Spielern kommen natürlich noch 
andere zeitkritische Informations- 
typen dazu: Hier sind es vor allem 
die zum Spiel gehörenden Daten, 
die besonders flott übermittelt wer- 
den sollen, um den sogenannten 
„Ping“ (die Antwortzeit zum Server 
und zurück), der meist in Millise- 
kunden angegeben wird, möglichst 
niedrig zu halten. 


Ein QoS-System ist üblicherweise 
allen Routern auf dem Markt im- 
plementiert. Dieses ist meist vor- 
konfiguriert und erlaubt Änderun- 
gen durch den Anwender. Kaum 
ein Spieler macht sich jedoch die 
Mühe, die Port-Informationen der 
Spiele im Router zu hinterlegen, 
sofern dies unter Performance-Ge- 
sichtspunkten überhaupt nötig ist. 
Die Hersteller nehmen dem Nutzer 
diese Arbeit nun ab und verspre- 
chen niedrigere Ping-Zeiten. 


Die Testmuster 

In dieser Marktübersicht testen wir 
die Router der bekanntesten Her- 
steller, die sich entweder explizitan 
ein Spielerpublikum richten oder 
zumindest Features und Eigenschaf- 
ten anbieten, die für ein solches Pu- 
blikum interessant sind. Mangels 
4x4-MIMO- und NitroQAM-taugli- 
cher WLAN-Adapter auf dem Markt 
diente ein RT-AC88U von Asus als 
Gegenstelle für alle Tests. 


Netgear Nighthawk X4S R7800: Sehr 
schneller 4x4-MIMO-Router. Der 
Nighthawk X4S R7800 hält sich 
optisch stark an klassische Router, 
nur die vier Antennen zeigen, dass 
es sich um ein 4x4-MIMO-Gerät 
handelt. Der Nighthawk kann sei- 
ne Streams dank MU-MIMO auch 
auf einzelne Clients verteilen. In 
Sachen Bedienelementen ist der 
Netgear-Router eines der am besten 
ausgestatteten Geräte in der Mark- 
übersicht, WLAN, WPS und die 
LED-Beleuchtung lassen sich schal- 
ten, ohne dass sich der Nutzer auf 
die Konfigurationswebsite des Ge- 


rätes begeben muss. Letztere bietet 
zwar alle wichtigen Funktionen in 
einer einfachen oder erweiterten 
Ansicht und ist recht übersichtlich 
gestaltet und unspektakulär. 


Im Gegensatz zu den anderen Ge- 
räten dieser Marktübersicht bietet 
der Nighthawk X4S zwei statt nur 
einem USB-3.0-Anschluss. Zudem 
besitzt das Gerät als Besonderheit 
eine E-SATA-Buchse. Die Leistung 
des Nighthawk X4S gehört in je- 
der Kategorie zur den höchsten 
gemessenen, obwohl das Gerät wie 
im ac-Standard vorgesehen „nur“ 
QAM256 nutzt. Die Brutto-Ge- 
schwindigkeit im 5-GHz-Band ist so 
auf rund 1.750 MBit/s beschränkt. 


Getestet haben wir den Router mit 
der Firmware 1.0.0.40, mit der der 
Router klassisches QoS sowie eine 
Gerätepriorisierung beherrscht, 
durch die man einem Spielesystem 
oder einer Konsole grundsätzlich 
eine höhere Priorisierung einräu- 
men kann. Netgear hatte für den 
22. Februar ein Firmware-Update 
angekündigt, das neben einem 
Downloader, einem Itunes-Server 
noch andere Features hinzufügen 
wird. Für den Test kam selbiges 
leider zu spät. Der des Netgear-Rou- 
ters liegt bei recht stolzen 270 Euro. 


D-Link DIR-890L: Schneller Router 
mit exzentrischem Erscheinungsbild. 
Im Eingangstext schrieben wir von 
Routern als kleinen grauen Kästen. 
Zu diesen gehört der DIR-890L 
von D-Link ganz bestimmt nicht: 
Der orangerote Tetraeder springt 
jedem Betrachter sofort ins Auge. 
Der Router kann dank seiner sechs 
Antennen zwei 5-GHz-Netze mit je 
1.300 MBit/s und ein 2,5-GHz mit 
600 MBit/s verwalten. Im Test wa- 
ren es maximal etwa 850 MBit/s, 
die das Gerät an Daten durch den 
Äther sendet. Die Konfigurations- 
oberfläche gehört zu den über- 
sichtlichsten im Test, was aber zum 
Teil auch daran liegt, dass der DIR- 
890L nicht so viele Einstellungs- 
möglichkeiten wie Geräte anderer 
Mitbewerber zulässt. 


Der DIR-890L bietet gute Leistungs- 
werte im WLAN und ist mit 210 
Euro eines der günstigeren Geräte 
im Test. Störend fällt jedoch das 
klobige Netzteil auf, das per Kalt- 
gerätestecker mit dem Stromnetz 
verbunden werden will. 
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Asus RT-AC5300: Acht Antennen für 
flotte ac-WLAN-Performance. Beim 
Asus RT-AC5300 handelt es sich 
um das technisch fortschrittlichs- 
te Gerät in dieser Marktübersicht. 
Sowohl für das 5- als auch für das 
2,4-GHz-Frequenzband kommt bei 
passender Gegenstelle NitroQAM- 
zur Anwendung. Damit erreicht 
4x4-MU-MIMO-Router laut 
Datenblatt bis zu 2.167 MBit/s pro 
5 GHz-Netz und maximal 1.000 
MBit/s im 2,4-GHz-Band (jeweils 
brutto). Die Verschraubung der 


der 


dafür notwendigen acht Antennen 
bieten beim Festziehen der Mut- 
tern bis zum Anschlag leider kaum 
Widerstand, sodass man beim Jus- 
tieren der Antennen fast unter Ga- 
rantie die Schraubverbindung wie- 
der lockert. Hardware-seitig bietet 
das Gerät fünf Gigabit-Ports, wovon 
einer für des Modem reserviert ist. 
Für Medien gibt es einen USB-3.0- 
und einen USB-2.0-Anschluss. Zu- 
dem finden sich auf der Außenseite 
des recht massiven Gehäuses Tas- 
ten für die WPS-Funktion, WLAN 
und die LEDs. 


m 


Speziell für Spieler hat der ASUS- 
Router einige besondere Features 
an Bord: Adaptive QoS priorisiert 
Spiele nach dem zuvor erklärten 
Verfahren, zudem überwacht „Ai- 
Protection“ den Netzwerkverkehr. 
Dem Nutzer soll es so gefahrlos 
möglich sein, den AV-Scanner wäh- 
rend des Spiels zu deaktivieren und 
so einige Ressourcen für das Spiel 
freizumachen. Für das Gros der 
Spieler dürfte dieser Leistungsbo- 
nus irrelevant sein, das QoS-Feature 
könnte immerhin in Familienhaus- 
halten oder WGs die eine oder an- 
dere Reiberei zwischen Mitbewoh- 
nern verhindern. 


Der über jeden Zweifel erhabe- 
nen Hardware steht die qualitativ 
mäßig gestaltete Software des Ge- 
rätes entgegen, die sich trotz des 
RoG-Farbschemas des Gehäuses 
nicht von der anderer Asus-Router 
unterscheidet. Die an sich schon 
nicht übersichtliche 
Konfigurations-Maske leidet in der 
deutschen 


besonders 


Version unter Schön- 
heitsfehlern wie Button-Beschrif- 


Das Mikrotik 951G 2 HnD ist ein Bastelboard für Eigenbau-Router. Dieses kann über 
diverse Online-Shops bezogen werden. Von Netduma stammt die Firmware des R1. 


tungen, die über den Button-Rand 
hinauslaufen. Auch stolpert man 
über die eine oder andere holprige 
Übersetzung. Hier sollte Asus noch 
mal Hand anlegen. 


Die Geschwindigkeit im LAN bietet 
keine Überraschungen. Dasselbe 
gilt für Verbindungen per WLAN, 
im positiven wie im negativen Sin- 
ne: Der RT-AC5300 bietet unter 
Praxisbedingungen eine sehr hohe 


WLAN-Geschwindigkeit von nahezu 
einem GBit/s pro 5-GHz-Netz, kann 
sich hier aber nicht von anderen Ge- 
räten absetzen. Um das NitroQAM- 
Feature zu testen, verwendeten wir 
einen RT-AC88U als Gegenstelle. 
Über diesen konnten wir die Details 
der Verbindung nicht auslesen, so- 
dass es möglich ist, dass die höchste 
QAM-Stufe wegen mangelnder Ver- 
bindungs-Qualität gar nicht aktiv 
war. Das gilt wahrscheinlich auch 
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für das 2,4 GHz-Band. Dort maßen 
wir vergleichsweise niedrige 
Bandbreiten. Woran das lag, muss 
ein künftiger Test mit einem 4x4- 
MIMO- und NitroQAM-fähigen Netz- 
werkadapter zeigen, mit dem sich 
die Verbindungsdetails auslesen 
lassen. Da der optisch eindrucks- 
volle Router mit 420 Euro alles an- 
dere als ein Schnäppchen ist, ist die 
Performance-Delle im 2,4-GHz-Band 


ärgerlich. 


Asrock G10 Gaming Router: Höchste 
Geschwindigkeit im 2,4-GHz-Band. 
Beim Asrock-Modell ist es nicht 
schwer, den Spieler als Zielgruppe 
auszumachen. Für diesen Zweck 
besitzt der Router in seiner Firm- 
ware mit dem „Gaming Boost“ ein 
dynamisches QoS-System, das Spie- 
ledaten priorisiert. Zudem hat das 
Gerät einige einzigartige Features. 
Hier ist vor allem der Dongle mit 
dem Namen H2R zu nennen, der 


Die graue Ecke des Gehäuses von Asrock G10 ist kein Teil des Gehäuses, sondern ein 
Miracast-Dongle, der auch als Router für unterwegs fungieren kann. 


sich aus dem Gehäuse herauszie- 
hen lässt und entweder als Reise- 
Router dienen kann, der die LAN- 
Verbindung des Hotelzimmers 
anderen Geräten per WLAN zur 
Verfügung stellt. Auf Wunsch arbei- 
tet der Dongle auch als Miracast- 
Empfänger, beispielsweise an TV- 
Geräten. Als einziger Router bietet 
der G10 zudem Infrarot-LEDs, mit 
denen sich über die Smartphone- 
App alle per Infrarot steuerbaren 
Geräte im Raum kontrollieren las- 
sen. Die Leistung des G10 sticht in 
unseren Messungen vor allem im 
2,4-GHz-Band heraus, wo ihm kein 
anderer Router das Wasser reichen 
kann. Im 5-GHz-Band liegt der As- 
rock G10 etwas hinter den Mitbe- 
werbern zurück. Weniger gut hat 
uns das Gehäuse gefallen: Die recht 
dünnwandige Behausung wirkt 
klapprig und zieht Fingerabdrücke 
magisch an. Verkauft wird das Ge- 
rät für relativ preiswerte 200 Euro. 


Netduma R1: Kompakter Gaming- 
Router, leider ohne ac-WLAN. Im Ver- 
gleich zum restlichen Testfeld sicht 
der R1 des neuen Herstellers Net- 
duma heraus. Bei diesem Router 
handelt es sich um das frei erhältli- 
che Mikrotik-Board RB951G-2hnD, 
das mit einer stark modifizierten 
Variante von OpenWRT bespielt 
ist. Das Board bedingt auch schon 
das größte Manko dieses Routers: 


Er kann kein ac-WLAN und ist auf 
den n-Standard im 2,4-GHz-Band 
begrenzt. Das ist schade, da die 
Software einen guten Eindruck 
hinterlässt: Sie reagiert flott und 
bietet zahlreiche Einstellungen für 
Spieler. Neben den QoS-Features 
und anderen Verwaltungs- und 
Statistik-Funktionen kann der Rou- 
ter Server nach Distanz filtern oder 
jene mit schlechtem Ping ausblen- 
den. Im Hinblick auf die Hardware 
und den Preis muss sich der R1 
jedoch zwangsläufig mit anderen 
Routern messen: Für den Preis von 
200 Euro, den der Netduma R1 kos- 
tet, kann man sich oft schon einen 
High-End-Router anderer Herstel- 
ler ins Haus holen. Verkauft wird 
der R1 über die Herstellerseite 
und über Roxxgames.de, die uns 
freundlicherweise auch das Test- 
muster zur Verfügung stellten. (rs) 


Fazit Hardware 


Gaming-Router 

Die High-End-Router der gestesteten 
Hersteller bieten vor allem eines: Bra- 
chiale WLAN-Rohleistung nach dem 
Motto „Viel hilft viel”. Allerdings ist es 
fraglich, wie oft diese Leistung in An- 
spruch genommen oder gar benötigt 
wird. Daneben bieten sie Software-sei- 
tig einige Funktionen, die in speziellen 
Situationen hilfreich sein können. 


WLAN-ROUTER 


Produkt 
Hersteller (Website) 


Nighthawk X4S R7800 
Netgear (netgear.de) 


DIR-890L 


D-Link (dlink.com/de) 


RT-AC5300 


Asus (asus.com/de) 


G10 


Asrock (asrock.com) 


R1 


Netduma/Mikrotik (netduma.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 270,-/befriedigend 


Ca. € 210,-/befriedigend 


Ca. € 420,-/mangelhaft 


Ca. € 200,-/befriedigend 


Ca. € 200,-/mangelhaft 


Link zum PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung 
Handbuch/Sprache/Qualität 


www.pcgh.de/preis/1351672 


Kurzanleitung/Deutsch/gut 


www.pcgh.de/preis/1214470 


Kurzanleitung/Englisch/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1320525 


Kurzanleitung/Deutsch/gut 


www.pcgh.de/preis/1276291 


Kurzanleitung/Deutsch/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/499650221 


JEE 


Packungsinhalt 


Router, Netzteil, RJ-45-Kabel 
(Im), CD 


Router, Netzteil (mit Kaltgeräte- 
stecker), RJ-45-Kabel (1 m), CD 


Router, Netzteil, RJ-45-Kabel 
(1 m), CD 


Router, Netzteil, RJ-45-Kabel (1 m), 
HDMI-Verlängerung (20 cm), Micro- 
USB-Kabel (50 cm), Stoffbeutel 


Router, Netzteil, RJ-45-Kabel (1 m) 


Eigenschaften 


FAZIT 


88 


PC Games Hardware | 04/16 


© Sehr schnelles ac-WLAN 
© Zahlreiche Tasten 
© Hoher Preis 


0.0.0. 


© Außergewöhnliches Design 
© Gute Leistung 
© Relativ wenige Einstellungen 


2.0.0.0, 


Anschlüsse 4 x RJ45 (Gigabit), 1 x RJ45 4 x RJ45 (Gigabit), 1 x RJ45 4 x RJ45 (Gigabit), 1 x RJ45 4 x RJ45 (Gigabit), 1 x RJ45 4 x RJ45 (Gigabit), 1 x RJ45 (WAN) 
(WAN), 2 x USB 3.0, 1 x E-SATA |(WAN), 1 x USB 3.0 & USB 2.0 (WAN), 1 x USB 3.0 & USB 2.0 (WAN), 2 x USB 3.0. Dongle: 1 
x Micro-USB,1 x HDMI,1 x RJ45 
(WAN) 
Sonstiges Smartphone-App/MU-MIMO Smartphone-App/MU-MIMO Smartphone-App/MU-MIMO H2R Travel Router/Miracast-Dongle/ |Mikrotik-Board mit Netduma-Soft- 
MU-MIMO ware 
Tasten/Schalter WPS, LED, Wifi, Ausschalter, Reset (WPS, Ausschalter, Reset WPS, LED, Wifi, Ausschalter, Reset |2 x WPS, Ausschalter, Reset Reset 
WLAN-Standards 802.11b/g/n/ac 802.11b/g/n/ac 802.11b/g/n/ac 802.11b/g/n/ac 802.11b/g/n 
Brutto-Maximaldurchsatz (ein Client) 1.733 Mbit/s 1.300 Mbit/s 2.167 Mbit/s 1.733 Mbit/s 144 Mbit/s 
MIMO-Streams (max.) 4x4 3x3 4x4 4x4 2x2 
Bedienung/Umfang Webinterface Befriedigend Befriedigend Ausreichend Befriedigend Gut 


© 4x4-MIMO 
© Theoretisch extrem schnell... 


kk? 


© Viel Ausstattung 
© Meist gute Leistung 
© ... aber keine QAM1024-Hardware © Klappriges Gehäuse 


kkk 


© Gute Software 
© Viele Gaming-Funktionen 
© Kein ac-WLAN/teuer 


kk 
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PC Games Hardware im Abo Hardware 


Pramien; 30-Euro-Scheck 
oder Amazon.de-Gutschein 


DIEN Aufrüsten für Fallout a& Battlefront 


H V 9 | 
Duell in der Mittelklasse ` 12 x PCGH 


Radeoni GeTo + 15 Euro Amazon.de-Gutschein 


eon - Die best e Grafikkarte tür 250 Eur S i E 
} cpus von 2006 bis 7 | amazon.de e 47 ‚88 Eu eg 
\ o Gbe es wikid einen Ai: | 


e auslasten | 
Grafikkarte SÉ) 


| 
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"tet 20 Jahre alte Hardware? | 


12 x PCGH 


+ 30 Euro Amazon.de-Gutschein 
oder 30-Euro-Scheck 


Bä ve) wf - 60,00 Euro 
di Zb e rte aufrüsten, e ge 
elen Pre Jetzt bestellen unter: 
KEE EE E www.pcogh.de/dvd-abo 
i 2 Jahre 
DVD-Abo 


24 x PCGH 


+ 35 Euro Amazon.de-Gutschein 
oder 30-Euro-Scheck 


= 120,00 Euro 


\ D 
S= a i Jetzt bestellen unter: 
Mainboard Anh www.pcgh.de/2-jahres-abo 


INFRASTRUKTUR | SATA-6-Gb/s-Nachfolger 


Daten-Highway 


SSDs haben sich in den letzten Jahren rasant weiterentwickelt - so rasant, dass ihre Schnittstellen 


kaum mithalten konnten. Wir sehen uns die derzeit gängigen Anbindungswege für Laufwerke an. 


ie meisten Schnittstellen für 
Massenspeicher zeichnen 
sich nicht durch riesige Leistungs- 
zuwächse aus: Während der Vor- 
PATA-Standards 
stieg die Übertragungsgeschwin- 
digkeit über das alte Flachbandka- 
bel von maximal 8,3 MB/s (ATA 1, 
1989) auf 133 MB/s (ATA 7, 2001). 
Der Nachfolger SATA hob die Ge- 
schwindigkeit von 150 MB/s (SATA 
1,5 Gb/s, 2000) auf 600 MB/s (SATA 
6 Gb/s, 2009) an. Festplatten wa- 
ren aus diesem Geschwindigkeits- 


herrschaft des 


rennen schon lange ausgestiegen: 
Selbst 
Massenspeicher-Bauart schaffen im 
Durchschnitt nur etwa 150 MB/s, 
in schnelleren Randbereichen der 
Scheiben etwas über 200 MB/s. 
Einzig durch den Cache nutzen die 


aktuelle Vertreter dieser 


klassischen Festplatten die Band- 
breite für eine sehr kurze Zeit aus. 
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Anders die SSDs, die im Endkun- 
denmarkt ungefähr seit der Ära von 
SATA 3 GBit/s den Ton bei der Ge- 
schwindigkeit angeben: Die zweite 
SATA-Standards 
war schnell ausgelastet, auch die 


Generation des 
dritte Revision des eigentlich für 
Festplatten 
faces konnte den Leistungsdurst 
von SSDs nur für relativ kurze Zeit 
stillen. Ende 2013 klebten die Flash- 
speicher der führenden Hersteller 
fast durchweg an der praktischen 
Obergrenze von rund 550 MB/s 
was auch heute noch für fast jede 
SATA-SSD so zutrifft. Jedoch wurde 
das erste Mal seit dem Aufkommen 


entwickelten Inter- 


der seriellen Schnittstelle nicht ein 
neuer, reinrassiger SATA-Standard 
entworfen, sondern 
die gesamte Kommunikation mit 


stattdessen 


Massenspeichern auf ein komplett 
neues Fundament gestellt. 


NACNTOIGEeK: ITe 

Der nächste logische Schritt wäre 
ein SATA-Interface mit 12 GBit/s 
gewesen. Von der Entwicklung 
wurde jedoch abgesehen, da man 
erkannte, dass sie zu lange dauern 
würde. Stattdessen wurden mehre- 
re Nachfolger und Formfaktoren er- 
dacht, die besonders schnelle SSDs 
zukünftig an das System anbinden 
sollen. Eines haben diese Techno- 
logien gemeinsam: Sie nutzen PCI 
Express. Jedoch gibt es mehrere 
teils große Abweichungen in der 
Ausführung. Im Folgenden stellen 
wir die diversen Möglichkeiten 
vor, mit denen sich moderne SSDs 
an das System anbinden lassen. 
Um die Unterschiede erkennen zu 
können, werfen wir zudem noch 
einen Blick auf SATA und erklären 
die wichtigsten technischen Eigen- 
schaften der Schnittstelle. 


SATA € Der Standard. SATA 
(„Serial ATA“) als Formfaktor be- 
steht aus zwei Steckern: Der Strom- 
anschluss, der den Laufwerken die 
benötigten Spannungen (SSDs/2,5- 
Zoll-Festplatten: 5 Volt, 3,5-Zoll- 
Festplatten: 12 und 5 V) zur Ver- 
fügung stellt, sowie der bekannte 
Datenstecker, der sieben Leitungen 
beinhaltet, wovon je zwei für den 
Empfang beziehungsweise für das 
Senden von Daten zuständig sind. 
Die restlichen Drähte sind Masse- 
Leitungen. SATA arbeitet bekann- 
termaßen seriell, was bedeutet, 
dass die Daten Bit für Bit nach- 
einander über die Leitungen ge- 
sendet werden. Bei SATA 6 GBit/s 
geschieht das - wie es die Bezeich- 
nung schon vorwegnimmt - mit 6 
GHz. Damit könnte die dritte Revisi- 
on von SATA theoretisch 750 MB/s 
(6.000 Bit/s geteilt durch 8 Bit pro 
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Bild: MEV 
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Non Volatile Memory Express: das SSD-Interface der Zukunft 


Bei AHCI handelt es sich um einen 
Software-Standard, mit dem Be- 
triebssysteme ohne Herstellertreiber 
mit Laufwerks-Controller kommuni- 


zieren können. Jedoch ist es veraltet. 


ach dem Umstieg von Parallel ATA auf 
SATA setzte sich auch AHCI schnell durch, 
bot es doch einige Vorteile. So bot das 
Protokoll erstmals eine 32 Plätze lange 
Warteschlange, die der Festplatten-Con- 
roller sogar für ihn günstig sortieren 
konnte (Native Command Queuing), was 
ür eine merkliche Beschleunigung der 
Festplatte sorgt. Im Zeitalter von SSDs 

ist AHCI jedoch viel zu knapp bemessen. 
Des Weiteren fehlt dem Protokoll jegliche 
Eignung für parallele Zugriffe und für 
jeden Zugriff müssen diverse Register 
gelesen werden, was für jeden Vorgang 
rund 2.000 CPU-Taktzyklen dauert. 


Um diese Probleme zu entschärfen, wurde 
bereits vor einigen Jahren NVME erdacht, 
das speziell für SSDs und Parallelbetrieb 
zugeschnitten ist. Die Umsetzung des 
Protokolls nennt man NVMHCI (Non 
Volatile Host Controller Interface). NVME 


Byte) übertragen. Trotzdem liegt 
die theoretische Grenze bei 600 
MB/s. Das liegt daran, dass das zu 
übermittelnde Signal in 8b/10b co- 
diert ist. Dabei werden 8 Bit Nutz- 
daten auf 10 Bit abgebildet. Dieses 
Vorgehen hat mehrere Gründe: 
Zum einen wird im SATA-Standard 
kein Taktsignal übertragen, die Ge- 
genstelle muss die Arbeitsfrequenz 
über Taktrückgewinnung 
selbstständig übermitteln. Die 
8b/10b-Kodierung vermeidet lan- 
ge Null- oder Eins-Sequenzen und 
hilft durch die zahlreicheren Pegel- 
flanken der Gegenstelle, den Takt 
und Fehler in der Übertragungzu 
erkennen. Zum anderen sorgt die 
Umkodierung dafür, dass sich die 
übertragenen Spannungspegel im 
arithmetischen Mittel ausgleichen, 
Gleichspannungsdrift 
stattfindet. Diesen Vorteilen stehen 
jedoch die 20 Prozent Bandbreiten- 
verlust gegenüber. 


eine 


also kein 


Die Controller kommunizieren 
über SATA mittels AHCI („Advan- 
ced Host Controller Interface“) 
miteinander. Diese Technologie 
ermöglicht das Umsortieren einge- 
gangener Kommandos (NCQ), hat 
jedoch nur eine Warteschlange mit 
32 Plätzen, was für SSDs mit teils 
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setzt weiterhin auf Warteschlangen, baut 
die Ressourcen jedoch massiv aus. So wird 
sowohl die Länge als auch die Anzahl der 
Kommandospeicher auf 65.536 erhöht. 
Jedoch werden diese nur bei Bedarf an- 
gelegt und wieder verworfen, sobald die 
Warteschlange ihre Aufgabe erledigt hat. 


Die Verwaltung der Befehlsketten 
geschieht über die Admin-Queue, über 
die auch die Controllerfunktionen 
host-seitig gesteuert werden. Die Ad- 
min-Queue hat dabei grundsätzlich die 
höchste Priorität. Daneben gibt es noch 
weitere Prioritätsstufen, wobei Queues 
mit gleicher Wichtigkeit im Rundlauf 
(der Reihe nach je ein Befehl aus jeder 
Warteschlange) und Queues mit unter- 
schiedlicher Priorität im Burst-Verfahren 
(die Anzahl der abgearbeiteten Befehle 
entspricht der Prioritätsstufe) erledigt 
werden. Die Ausgabe der Ergebnisse 
erfolgt in Completion Queues, die War- 
teschlangen, welche die Befehle an den 
Controller übermitteln, heißen Submis- 
sion Queues. Der Controller darf auch 
unter NVME wie bei AHCI Befehle unter 
Beachtung der Priorität umsortieren. 


mehr als 90.000 IO-Operationen 
pro Sekunde zu wenig ist. Eine SSD 
kann eine solche Warteschlange in- 
nerhalb kürzester Zeit abarbeiten. 


SATA Express: Der „eigentliche” SA- 
TA-Nachfolger. Von allen Standards, 
die derzeit um die Gunst des Käu- 
fers buhlen, ist SATA Express (SATA 
Revision 3.2) jener, der am ehesten 
seinem Vorgänger ähnelt. Das geht 
sogar so weit, dass er mit SATA- 
Buchsen arbeitet. Jeder SATA-Ex- 
press-Anschluss besitzt zwei davon 
und kann auch zwei SATA-Speicher 
mit maximal 600 MB/s anbinden. 
Für SATA-Express-Laufwerke ist ein 
spezieller Stecker notwendig, der 
beide physischen SATA-Ports mit 
dem Stromanschluss vereinigt. Die 
Datenübertragung erfolgt bei SATA 
Express jedoch über PCI Express. 
Die Schnittstelle ist auf allen Sys- 
temen mit zwei PCI-Express-Lanes 
angebunden und damit recht stark 
limitiert, was wohl auch der Grund 
dafür ist, dass SATA Express zwar 
auf fast jedem Mainboard vorhan- 
den ist, es auf dem freien Markt 
aber kein Laufwerk gibt, das die 
Schnittstelle auch nutzt. Bis Has- 
well sind nur PCI-E-2.0-Lanes (500 
MB/s und Lane) zuhauf vorhanden 
und die PCI-E 3.0 (985 MB/s und 


Die neue Schnittstelle kommt zudem pro 
Befehl mit etwa einem Drittel der Regis- 
terzugriffe von AHCI aus. 


NVME ist im professionellen Bereich schon 
länger im Einsatz. Speziell für Privatkun- 
den werden derzeit nur die Intel SSD 750 
(PCI-E & 2,5 Zoll/U.2) und die Samsung 


a 


SSD 950 Pro (M.2) angeboten. Unter 
Windows kranken NVME-SSDs derzeit 
noch an Performance-Problemen, wenn 
sie zusammen mit dem Windows-Treiber 
genutzt werden. Sowohl Intel als auch 
Samsung bieten jedoch eigene Treiber 
an, womit eventuelle Interessenten die 
Probleme umschiffen können. 


m „2GB 
Hut 108 


INTEL 
750 Serp Stare DRIVE 


Lane) ein knappes Gut. Deshalb 
erfolgt die Anbindung bislang 
meist mit PCI-E-2.0-Lanes, was eine 
maximal mögliche Nettodatenrate 
von 1.000 MB/s ermöglicht. Nimmt 
man die schnellsten Ein-Controller- 
SSDs (ca. 1.500 MB/s) zum Zeit- 
punkt der Markteinführung als 
Maßstab, war SATA Express bereits 
damals veraltet. Aber auch mit 
den neuen Z170-PCHs, wo SATA 
Express mit PCI 3.0 angebunden 
wird, verdoppelt sich die Bandbrei- 
te auf „nur“ knapp 2.000 MB/s. 

Das ist für eine Intel 
SSD 750 und 


eine Samsung SSD 950 Pro immer 
noch zu langsam. Einen weiteren 
Schub auf etwa 4 GB/s wird es erst 
mit PCI Express 4.0 (1.969 MB/s 
und Lane) geben. Dazu kommt das 
recht unhandliche Kabel, sodass 
es bereits absehbar ist, dass SATA 
Express keine glänzende Zukunft 
mehr haben wird. 


M.2: PCI-Express-Karten in klein. Bei 
M.2 handelt es sich um Steckkärt- 
chen, die meist 22 mm breit und 


SATA Express kann sich keiner 
großen Unterstützung erfreuen. Das Asus 
Hyper Express mit SSD-Raid war bislang 
das einzige SATA-Express-Gerät, das es in 
unser Testlabor schaffte. 
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Der U.2-Stecker am Laufwerk 

gleicht stark dem SAS-An- 
schluss. Aufseiten des Main- 
boards findet sich dagegen 
eine Mini-SAS-Buchse. 


Ki 
A 


SATA Express befindet sich inzwischen auf fast jedem aktuellen Mainboard. An einem 
solchen Anschluss lassen sich auch zwei normale SATA-Laufwerke betreiben. 


Der Vorteil der PCI-E-basierten Schnittstellen ist, dass sie sich einfach für andere PCI- 
E-Formate anpassen lassen. Im Bild: Adapter für M.2 auf PCI-E und U.2 auf M.2. 


42, 60, 80 oder 110 mm lang sind 
und die verschiedenste Schnittstel- 
len und Funktionen aufweisen kön- 
nen. M.2-SSDs sind nur die bekann- 
teste Anwendung des Formfaktors. 
Möglich sind auch WLAN- und an- 
dere Erweiterungsmodule sowie 
gänzlich andere Schnittstellen wie 
USB 2.0, das vom Raspberry Pi oder 
Arduino bekannte I2C und nicht 
zuletzt SATA. Was davon in einem 
M.2-Slot betrieben werden kann, 
hängt natürlich auch vom Host ab. 
Die meisten modernen Mainboards 
unterstützen mit M.2 auch SATA, 
die Standard-Anbindung erfolgt 
aber per PCI-E. M.2 unterliegt hier 
auf vielen Mainboards den glei- 
chen Einschränkungen wie SATA 
Express: Die Intel-M.2-Referenzim- 
plementierung sieht für die Z9x- 
PCHs nur zwei PCI-2.0-Lanes für 
M.2 vor, womit derart ausgestattete 
Slots für moderne SSDs bereits zu 
langsam sind. Jedoch erlaubt M.2 
im Gegensatz zu SATA Express bis 
zu vier Lanes, was den möglichen 
Datendurchsatz verdoppelt. So er- 
lauben Mainboards, die den M.2- 
Slot mit PCI-E 3.0 x4 anbinden, bis 
zu 4 GB/s. Mit PCI-E 4.0 wird sich 
der Durchsatz abermals verdop- 
peln, auch wenn dieser Typ Lanes 
zunächst den Grafikkarten vorbe- 
halten sein dürfte. 


U.2: Des Nachfolgers Nachfolger. Auf- 
grund der Einschränkungen von 
SATA Express zeichnet sich bereits 
ab, dass die Schnittstelle bei kabel- 
gebundenen SSDs durch U.2 abge- 
löst wird. Das Interface stammt aus 
dem Server-Bereich und war bis zur 
Umbenennung zu U.2 als SFF-8639 
bekannt. Der große Vorteil von U.2 
ist, dass der Anschluss vier PCI-E-La- 
nes bietet. So sind bei identischer 
PCI-E-Generation die gleichen 
Übertragungsraten wie bei einem 
M.2-Slot im Vollausbau möglich, die 
Limitierung moderner SSDs wird 
verhindert. 


Der Stecker selbst gleicht dem SAS- 
Stecker („Serial Attached SCSI“) 
und taucht auf aktuellen Main- 
boards selten auf. In Ausnahmefäl- 
len legen Hersteller ihren Haupt- 
platinen jedoch eine Adapterkarte 
bei, mit der sich der vorhandene 
M.2-Slot zu einem Mini-SAS-HD- 
Anschluss umfunktionieren lässt. 
Die Stromversorgung erfolgt aber 
nicht über PCIE, sondern über 
einen zusätzlichen SATA-Stroman- 
schluss. 


PCI Express: Der Klassiker. Die An- 
bindung von Laufwerken über PCI- 
Express existiert bereits seit vielen 
Jahren. Selbst als es noch keine na- 
tiven SSD-Controller für PCI-E gab, 
nutzten viele Hersteller bereits 
die Geschwindigkeit des Erweite- 
rungsslot, um mit RAID-O-verschal- 
teten SATA-SSDs auf einer Platine 
das SATA-Limit zu umgehen. Der 
Vorteil von PCI-E ist, dass einer 
SSD über diesen Weg die in der 
Praxis bestmögliche Anbindung 
zur Verfügung steht. Moderne SSDs 
verwenden in der Regel nur vier 
Lanes. Im Server-Umfeld gibt es je- 
doch bereits SSDs, die mit PCI-E x8 
arbeiten, um Geschwindigkeiten 
von über 4 GB/s zu erreichen. In 
der Bauform als PCI-E-Steckkarte 
steht den SSDs reichlich Platz zur 
Verfügung. Die Stromversorgung 
erfolgt über den Slot, das Laufwerk 
kann dabei bis zu 75 Watt verbrau- 
chen. Da so gut wie jedes ATX- 
Mainboard freie PCI-E-Steckplätze 
aufweist, handelt es sich bei dieser 
Bauform um die am ehesten kom- 
patible Variante. Ein großer Vorteil 
ist, dass sich auch M.2-SSDs per 
Adapter sehr einfach zu normalen 
PCI-E-Steckkarten umfunktionie- 
ren lassen. So besteht auch für älte- 
re Systeme, die weder einen SATA- 
Express- noch einen M.2-Anschluss 
aufweisen, die Möglichkeit, schnel- 
le SSDs ohne Geschwindigkeitsein- 
bußen betreiben zu können. (rs) 


SSD-Anbindungen im Vergleich Fazit Hardware 


Typ Status Frequenz Codierung Geschwindigkeit | Übliche Implementierung Was kommt nach SATA 6 GB/s? 
(Verlust) pro Lane/Kanal bei SSDs (Durchsatz) Derzeit buhlen recht viele Formate im 
SATA 1,5 GB/s veraltet 1,5 GHz 8b/10b (20 %) 150 MB/s 1 x SATA (0,15 GB/5) ean alar Nea Ska Een 
SATA 3,0 GB/s veraltet 3,0 GHz 8b/10b (20 %) 300 MB/s 1 x SATA (0,3 GB/5) ekar dda dasaran widi ei nod 
SATA 6,0 GB/s aktuell 6,0 GHz 8b/10b (20 %) 600 MB/s 1 x SATA (0,6 GB/s) nicht absehbar, jedoch besteht eine 
PCI-E 1.0 veraltet 2,5 GHz 8b/10b (20 %) 250 MB/s o Tendenz zu kabellosen Formaten. Fest 
PCI-E 2.x aktuell 5,0 GHz 8b/10b (20 %) 500 MB/s PCI x2/4 (1 bzw.2 GB/5) steht aber, dass das erprobte SATA 6 
PCI-E 3.0 aktuell 8,0 GHz 128b/130b (1,5 %) 985 MB/s PCI x2/4 (2 bzw.4 GB/s) GBit/s noch für eine lange Zeit nicht 
PCI-E 4.0 Markteinführung steht bevor | 16,0 GHz | 128b/130b (1,5 %) 1.969 MB/s - na ea 
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INFRASTRUKTUR | So funktioniert ein Netzteil 


So funktionieren Netzteile 


Netzteile versorgen PCs mit Strom, sie sind eine unverzichtbare Komponente - auch in Ihrem Rech- 


ner. Wie aber funktionieren Netzteile im Detail? PCGH gibt einen Überblick. 


n deutschen Haushalten stehen 

230 Volt Wechselspannung zur 
Verfügung, die Bauteile in einem 
Computer arbeiten allerdings mit 
3,3 bis 12 Volt Gleichspannung. Die 
Aufgabe des PC-Netzteils ist es, die 
Komponenten im Rechner mit pas- 
sender elektrischer Energie zu ver- 
sorgen. Dazu muss die Spannung 
transformiert und gleichgerichtet 
werden. Wie dies früher funktio- 
niert hat und welche Techniken 
heute für eine hohe Effizienz zum 
Einsatz kommen, erläutern wir in 
diesem Artikel. 


Klassischer Netzteilaufbau 

Ein einfaches Netzteil arbeitet mit 
einem Transformator, Gleichrich- 
tern, Sieb-Elektrolytkon- 
densator (Elko) und gegebenen- 


einem 


falls mit einem Linearregler zur 
Spannungsstabilisierung. An der 
Primärseite des Transformators lie- 


94 PC Games Hardware | 04/16 


gen die 230 Volt Netzspannung mit 
einer Netzfrequenz von 50 Hertz 
an. Durch Induktion wird in der 
galvanisch getrennten Sekundär- 
seite Spannung erzeugt. Die Höhe 
der Spannung ist vom Wicklungs- 
umfang der Transformatorspule 
abhängig. Die nun heruntertrans- 
formierte Wechselspannung wird 
mithilfe eines Gleichrichters, der 
aus vier Dioden besteht, in eine 
Gleichspannung gewandelt. Da 
noch Restschwingungen vorhan- 
den sind, muss ein Elko diese mi- 
nimieren. Je nach Anwendungsfall 
des Netzteils wird ein Linearregler 
eingesetzt, der die Spannung auf 
einen getrimmten Wert bringt, da- 
bei wird überschüssige Spannung 
in Wärme umgesetzt. Diese einfa- 
che Bauweise eines Netzteils hat 
allerdings enorme Nachteile: Zum 
einen ist die Ausgangsspannung 
nicht besonders sauber und zum 


anderen arbeitet der verhältnismä- 
Big große Transformator mit den 
50 Hertz der Wechselspannung 
ineffizient - Stichwort Hysterese- 
und Wirbelstromverluste. 


PC-Netzteile: Grundlagen 

PC-Netzteile müssen klar definier- 
te Spannungen liefern und Rest- 
schwingungen sehr gering halten. 
Zudem sollen sie möglichst effi- 
zient arbeiten und wenig Wärme 
erzeugen. Dies kann das eben be- 
schriebene Netzteil nicht leisten. 
Daher werden sogenannte Schalt- 
netzteile eingesetzt. Hier wird die 
Wechselspannung direkt an der 
Eingangsseite, also vor dem Trans- 
formator, gleichgerichtet. Eine 
Gleichspannung kann aber nicht 
transformiert werden, daher wer- 
den Leistungstransistoren (auch in 
Form von integrierten Schaltkrei- 
sen) als Zerhacker der gleichge- 


richteten Spannung eingesetzt. So 
wird eine Wechselspannung mit 
einer Frequenz von 15 bis 300 kHz 
erzeugt, die dann dem Transfor- 
mator zugeführt wird. Bei Schalt- 
netzteilen können die Transforma- 
toren dank der höheren Frequenz 
deutlich kleiner und leichter ge- 
baut werden als bei Netzfrequenz- 
geräten. Auf der Sekundärseite 
des Transformators wird nun die 
reduzierte Wechselspannung ent- 
Diese hochfrequente 
Spannung wird gleichgerichtet 


nommen. 


und mit mehreren Kondensatoren 
geglättet. 


Stromfluss durch das 
Netzteil 

In modernen Netzteilen arbeiten 
noch mehr Bauteile und Schaltun- 
gen: Der Wechselstrom wird zu- 
nächst durch einige Entstörfilter 
(EMD und eine Schmelzsicherung 
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geleitet. Dann geht es über eine 
Gleichrichterbrücke, Leistungsfak- 
torkorrekturfilter (PFC), Transisto- 
ren und Dioden (Zerhacker) zum 
Transformator. Je nach Netzteil- 
Typ werden aus dem Transforma- 
tor entweder 12 Volt oder 12 und 5 
Volt abgeleitet. Anschließend wird 
wieder gleichgerichtet und geglät- 
tet. Bei einigen Netzteilen folgt nun 
der DC-DC-Konverter, der aus den 
12 Volt die beiden Spannungen 
5 und 3,3 Volt erzeugt, und dann 
geht es zu den PC-Bauteilen. Wie 
die Komponenten im Netzteil im 
Detail arbeiten, erfahren Sie in den 
folgenden Abschnitten. 


Eingangsfilter 

Der elektromagnetischen Interfe- 
renz (kurz EMI) wird mittels X- und 
Y-Kondensatoren begegnet. Wäh- 
rend der Y-Kondensator zwischen 
Phase und Neutralleiter klemmt, 
wird der X-Kondensator gegen 
den Schutzleiter (Erde) geschaltet. 
Über eine Schmelzsicherung geht 
es zu dem Metalloxid-Varistor (kurz 
MOV). Dieses Bauteil verringert 
seinen Widerstand mit steigender 
Spannung, je nach Typ arbeitet 
ein MOV mit unterschiedlichen 
Schwellspannungen. Wird ein be- 
stimmter Wert überschritten, fällt 
der Widerstand rapide ab und die 
Spannung wird gegen Masse abge- 
leitet. Überspannungen können da- 
mit dem Netzteil nicht mehr scha- 
den. In diesem Bereich kommen 
auch Spulen zum Einsatz, die mit 
steigender Frequenz ihren Innen- 
widerstand erhöhen und so hoch- 
frequente Störsignale filtern. 


Leistungsfaktor- 
korrekturfilter (PFC) 
Nachdem die Wechselspannung 
erstmals gleichgerichtet wurde, 
kommt der Leistungsfaktorkorrek- 
turfilter (englisch Power Factor 
Correction, kurz PFC) zum Einsatz. 
Diese Schaltung ist in der Euro- 
päischen Union Pflicht bei allen 
Netzteilen mit mehr als 75 Watt 
Nennleistung. Das spezielle Filter 
kann passiv oder aktiv aufgebaut 
sein, wobei nahezu alle Netzteile 
in Deutschland mit einer aktiven 
PFC arbeiten. Das aktive Leistungs- 
faktorkorrekturfilter arbeitet mit 
einem Controller, Siebkondensato- 
ren und einer Drosselspule. Diese 
Schaltung wird mit der gleichge- 
richteten, aber ungesiebten Netz- 
spannung versorgt und konvertiert 
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diese auf ca. 400 Volt. Ziel ist ein 
Leistungsfaktor von 1,0, der in der 
Praxis aber nie erreicht wird. Es 
folgen Leistungstransistoren (Plus- 
weitenmodulation, kurz PWM), die 
die Spannung zerhacken und dem 
Trafo eine hochfrequente Wechsel- 
spannung zuführen. 


Transformator 

Der Transformator besteht aus 
zwei Kupferspulen. In die Primär- 
spule werden die hochfrequenten 
400 Volt eingespeist. Per Eisenkern 
ist die Primär- mit der Sekundär- 
wicklung verbunden und verstärkt 
so den Induktionseffekt. Je nach 
Netzteiltyp werden aus der Se- 
kundärspule die circa 12 Volt ent- 
nommen. Die beiden Wicklungen 
sind durch isolierendes Material 
getrennt, sodass es zu keinem di- 
rekten Stromfluss kommen kann. 
Die niedrige Spannung wird nun 
der nächsten Schaltung zugeführt. 
Es gibt auch Netzteile, in denen der 
Trafo die 5 Volt und teilweise auch 
die 3,3 Volt liefert. Zudem befindet 
sich neben dem Haupttransforma- 
tor ein kleiner Trafo, der nur dafür 
da ist, 5 Volt Stand-by-Spannung zu 
erzeugen. 


Erneute Gleichrichtung 

Der Trafo liefert eine hochfrequen- 
te Wechselspannung, diese wird 
über sogenannte Schottky-Dioden 
gleichgerichtet. Diese Dioden kön- 
nen sehr hohe Ströme verarbeiten. 
Für die selten benötigten -5 und 
-12 Volt reichen einfache Dioden 
aus, da die Lasten sehr gering sind. 
Es folgen Spule und Elko zur Glät- 
tung der gleichgerichteten Span- 
nung. Damit stabile Spannungen an 
die Hardware abgegeben werden 
können, wird ein Spannungsregu- 
lator eingesetzt. Dieser überwacht 
die Voltzahl und regelt bei Bedarf 
über das PWM-Modul, welches vor 
dem Trafo sitzt, nach. 


Voltage Regulation Module 
(VRM) 

Moderne Netzteile arbeiten mit 
DC-DC-Technik und setzen dazu 
ein „Voltage Regulation Module“ 
ein. Der Trafo erzeugt nur noch 
12 Volt, aus denen 5 und 3,3 Volt 
gewonnen werden. Bei 
Technik entsteht weniger Verlust- 
wärme, wodurch das Netzteil ef- 
fizienter wird und leiser gekühlt 
werden kann. Für jede Spannung 
6 und 3,3 Volt) kommt ein eigenes 


dieser 


Die Funktion der wichtigsten 
Bauteile im Überblick 


Diode: Sie ist ein Halbleiterbau- 
element, das Strom nur in einer be- 
stimmten Richtung durchlässt. 


Im Netzteil kommen sogenannte Schott- 
ky-Dioden zum Einsatz, um die Wechsel- 
spannung gleichzurichten. Diese Art Diode 
besitzt einen Metall-Halbleiter-Übergang 
und eignet sich besonders für hochfre- 
quente Spannungen und starke Ströme. 


Transformator: Er besteht aus mindes- 
tens zwei Spulen und einem Ferrit- 
oder Eisenkern. 


In die sogenannte Primärspule wird die 
höhere Wechselspannung eingespeist, 
sodass in der Sekundärspule die niedrigere 
Spannung induziert wird. In der Regel sind 
die beiden Spulen isoliert, sodass eine 
galvanische Trennung vorliegt. 


Drosselspule: Sie wird hauptsächlich 
zur Unterdrückung von Störimpulsen 
eingesetzt. 


Eine Spule besteht aus einem magnetisier- 
baren, mit Draht umwickelten Kern. Der 
Strom durchfließt die Spule, durch Selbst- 
induktion werden hochfrequente Wech- 


selstromamplituden oder Störstrahlungen 
gedämpft beziehungsweise abgeschwächt. 


Kondensator: Er kann Energie kurzzei- 
tig speichern; dies wird als elektrische 
Kapazität bezeichnet. 


Im Bild ist ein Elektrolytkondensator 

(kurz Elko) mit einer Kapazität von 390 
Mikrofarad zu sehen. Dieser Kondensator 
dient zum Glätten beziehungsweise Sieben 
der gleichgerichteten Wechselspannung und 
schwächt Restschwingungen ab. 


Mikrocontroller: Er steuert die Zer- 
legung der Gleichspannung und die 
Leistungsfaktorkorrektur. 


Der Mikrocontroller auf der Zusatzplatine 
übernimmt gleich zwei Funktionen: Zum ei- 
nen steuert er die Leistungsfaktorkorrektur 
für eine bessere Effizienz und zum anderen 
erzeugt er den Takt für das Zerhacken der 
Gleichspannung. 


DC-DC-Brücke: Sie reduziert 12 Volt 
Gleichspannung auf die zusätzlich 
notwendigen 5 und 3,3 Volt. 


Auf dem Bauteil kommen ein Mikrocontrol- 
ler, Spulen und Kondensatoren zum Einsatz. 
Damit sind Netzteile mit 90 Prozent Effizi- 
enz überhaupt erst möglich. Allerdings wird 
die Baugruppe nicht bei allen Netzteilen als 
zusätzliche Platine ausgeführt. 


Bild: Jfineon 


Bild: Be quiet 


Bild: Be quiet 


Bild: Be quiet 
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Voltage Regulation Module zum 
Einsatz. Im VRM ist ein periodisch 
arbeitender, elektronischer Schal- 
ter (beispielsweise ein Transistor), 
der die effektive Spannung durch 
Unterbrechung des Stromflusses 
senkt. Eine Kondensator-Spulen- 
Kombination glättet anschließend 
die Spannung wieder. 


Schutzschaltungen 

Damit kein Schaden am Netzteil 
oder an der Hardware entsteht, 
werden mehrere Schutzschaltun- 
gen eingebaut. Die Schutzschaltung 
mit der Bezeichnung Over Power 
Protection (OPP) kommt am häu- 
figsten zum Einsatz, denn sie be- 
wahrt das Netzteil vor Überlastung. 
Wird beispielsweise mehr Leistung 
durch eine neue Grafikkarte be- 
nötigt, als das Netzteil erreicht, so 
wird es zur Sicherheit abgeschal- 
tet. OCP ist die Abkürzung für 
Over Current Protection und soll 
vor Stromspitzen schützen. Steigt 
der Strom auf der 12-Volt-Schiene 
beispielsweise über 24 Ampere, 
wird der Strom unterbrochen. Mit 
der Over Temperature Protection 
(OTP) wird das Netzteil vor Über- 
hitzung geschützt. Für den Schutz 


gegen Überspannungen sorgt die 
Over Voltage Protection (OVP). Die 
ATX-Spezifikationen erlauben ma- 
ximal +5 Prozent Abweichung der 
Spannungen im Rechner. Schnell 
ist ein Kabel falsch angeschlossen 
und es kommt zum Kurzschluss. 
Die Short Circuit Protection (SCP) 
schützt das Netzteil vor Beschädi- 
gungen. 


Leistungsverteilung 

Die elektrische Leistung muss nun 
zu den PC-Bauteilen gelangen. 
Dazu wird die inzwischen sehr 
wichtige 12-Volt-Spannung bei den 
meisten Netzteilen auf sogenannte 
Stromschienen aufgeteilt. Je nach 
Gerät stehen dann pro Schiene bis 
zu 40 Ampere zur Verfügung. Wenn 
das Netzteil zwei PCI-E-Stränge hat, 
so sind diese auch mit jeweils 40 
Ampere belastbar, allerdings nur 
bis die maximale Gesamtleistung 
(Combined Power) erreicht wird. 
Für 3,3 und 5 Volt steht nur eine 
Schiene zur Verfügung. Es gibt 
zwar auch Netzteile, welche die 12 
Volt nicht aufteilen, sodass über 
eine Schiene bis zu 130 Ampere 
zur Verfügung stehen. Einen solch 
hohen Strom ausreichend gegen 


Eine häufige Ursache für nicht funktionierende Netzteile sind defekte Elkos. Sie erken- 
nen die Beschädigung an der Wölbung beziehungsweise an dem Bruch. 


Kurzschlüsse zu sichern, ist aller- 
dings schwierig. 


Kühlung 

Moderne Netzteile erreichen in- 
zwischen eine Effizienz von 80 bis 
über 90 Prozent. Die Energiediffe- 
renz zwischen Ein- und Ausgang 
wird im Gerät in Wärme umge- 
wandelt. Es können sogar mehr als 
100 Watt sein, die als Wärmeener- 
gie frei werden. Große Kühlkör- 
per sorgen für die Übertragung 
der Hitze von den Bauteilen an die 
Luft. Mithilfe von Lüftern wird die 
warme Luft dann aus dem Netzteil 


Unterschied zwischen altem und modernem Netzteil 


Zur Verbesserung des Leistungsfaktorkorrekturfilters werden bei neuen Netzteilen Spulen (1) mit neuartigen, besseren Materialien eingesetzt. Durch eine höhere Effizienz des 
modernen Netzteils wird auch messbar weniger Abwärme erzeugt und die Kühlkörper (2) können kleiner realisiert werden. Dies verbessert auch die Durchlüftung des gesamten 
Gerätes. In neuen Netzteilen werden die 3,3 und 5 Volt per DC-DC-Brücke (3) aus den 12 Volt erzeugt, bei herkömmlichen Geräten passiert dies noch per Induktion (3). Die 
Kapazität des Kondensators (4) wurde erhöht, damit der Stromversorger eine längere „Hold up time” erreicht. Das bedeutet, dass im Fall eines sehr kurzen Stromausfalls der 
Computer einige Millisekunden länger mit Energie versorgt wird. In modernen Netzteilen kommen auch neue integrierte Schaltkreise zum Einsatz, die den Leistungsfaktorfilter 
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Herkömmliches Netzteil (Beispiel: Pure Power L7) 
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befördert. Während früher meist 
80-Millimeter-Quirle an der Rück- 
seite zum Einsatz kamen, sind es 
derzeit häufiger 135- oder 140-Mil- 
limeter-Propeller an der Unter- 
beziehungsweise Oberseite des 
Netzteils. Die Drehzahl der Lüfter 
wird per Mikrocontroller gesteu- 
ert, sodass die Lautheit immer im 
Verhältnis zur Wärme steht. Einige 
Hersteller schalten den Lüfter so- 
gar komplett ab, wenn das Netzteil 
nur wenig leisten muss. Es gibt 
auch lüfterlose Passivlösungen, 
die durch den Einsatz von viel Me- 
tall etwas teurer sind. 


Power Factor Correction, kurz PFC) und den „Zerhacker” der Gleichspannung (Pulsweitenmodulation, kurz PWM) in einem Mikrochip vereinen. 


Modernes Netzteil (Beispiel: Straight Power E8) 
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Schematische Darstellung der Funktionsweise 


Eingang 
Netzspannung 230 Volt AC 


In diesem Bild sehen Sie, wie die einzelnen Schaltungen in einem Netzteil realisiert werden. Teilweise gehen 
die Schaltungen fließend ineinander über und sind daher nur schwer auseinanderzuhalten. 


1} EMI AC/AC 


Ausgang 
DC-Spannung, z. B. 12 Volt 
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Feedback 


Der EMC-/EMI-Filter 
sorgt für die Störim- 
munität gegenüber 
dem Hausstromnetz. 
PEG 
Die Power Factor 
Correction dient zur 
Blindleistungskom- 
pensation und erhöht 
unter anderem die 
Effizienz. 


AC/DC 

Die 230-Volt-Netz- 
spannung wird 
gleichgerichtet. 


PWM 

Damit der kompakte 
Transformator arbei- 
ten kann, wird per 
Pulsweitenmodula- 
tion eine hochfre- 
quente Spannung er- 
zeugt. Der Taktgeber 
ist ein Schalter oder 
„Zerhacker”. 


Der Transformer sorgt 
für die Übertragung 
beziehungsweise 
Transformation der 
Netzspannung in die 
geringere Spannung. 


ACIDC 

Die heruntertransfor- 
mierte Spannung wird 
erneut gleichgerichtet. 


Siebung 

Die Spannung wird 
geglättet und gesiebt 
und anschließend 
den PC-Bauteilen 
zugeführt. Zudem 
werden per DC/ 
DC-Wandlung die 3,3 
sowie 5 Volt erzeugt. 


Feedback 

Dient zur Über- 
wachung der 
Ausgangsspannung 
und zur Regelung des 
PWM-Moduls. 
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Spiele & Software 


Philipp Reuther 
Fachbereich Spiele 
E-Mail: pr@pcgh.de 


Kommentar 


Die Veröffentlichung von Vulkan ist ein 
Schritt mit großem Potenzial. 


Ich war ja schon von Mantle recht angetan, 
als AMD die Schnittstelle 2013 veröffentlich- 
te, obwohl mich der Umstand störte, dass die 
API nur auf Radeons lief. Aus Spielersicht ist 
es natürlich erfreulich, dass die neuen Low-Le- 
vel-Schnittstellen versprechen, die Hardware 
besser auszunutzen, auch wenn momentan 
noch jede einzelne von davon Problemchen 
hat. Darüber hinaus hege ich aber vor allem die 
Hoffnung, dass Vulkan der Microsoft-API nicht 
nur in Windows-Spielen Konkurrenz machen 
wird, sondern auch im Bereich Plattformen und 
Software. So wird die kostenlose Büro-Software 
Libre Office wohl einen Vulkan-Port bekommen. 
Der auf verschiedenen Betriebssystemen lauf- 
fähige und ebenfalls frei erhältliche Emulator 
Retroarch hat sogar schon ein Vulkan-Backend. 
Eventuell folgen auch Tools wie beispielsweise 
Blender. Dies könnte nicht nur Fortschritt, son- 
dern auch Unabhängigkeit bedeuten. Man mag 
mich einen Idealisten nennen, aber ich glaube 
an die Macht der Vielen über die wenigen Rei- 
chen. Und was soll man schon im Leben verfol- 
gen, wenn nicht die eigenen Ideale? 


* Quelle: Saturn, Top 20 vom 13.02.2016 
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Unravel: Bildschöne Entwirrung 


Das wunderschöne Jump & Run mit Knobeleinla- 
gen macht nicht nur Spaß, sondern ist auch tech- 
nisch gelungen. 


n Unravel steuern Sie Yarny, den aus Garn be- 
bo Protagonisten, durch bildschön ge- 
staltete Landschaften, hüpfen und klettern über 
Hindernisse oder nutzen Ihr Lasso, um die teils 
kniffligen Rätsel zu lösen. Das Gameplay findet 
dabei auf 2D-Ebene statt und erinnert entfernt 
an Spiele wie Trine, Limbo oder Little Big Pla- 
net. Der schwedische Entwickler Coldwood 
nutzt für Unravel die von SCE R&D entwickelte 
und von Sony kostenlos zur Verfügung gestellte 
Phyre Engine 3.5, die verstärkt auf Compute- 
Funktionen moderner Plattformen setzt, allen 
voran natürlich die der Playstation 4. Diese für 
Crossplattform-Entwicklungen optimierte Engi- 
ne wurde anschließend von Coldwood umfas- 
send für Unravel angepasst. 


Das Ergebnis kann sich wirklich sehen lassen: 
Die abwechslungsreichen Umgebungen und 
schicken Hintergründe werden mit ansehnli- 
chen Unschärfe- und Partikeleffekten ergänzt, 
eine temporale Kantenglättung glättet Polygon- 
kanten und minimiert Shader- und Texturflim- 
mern. Die Pixeltapeten sind erfreulich hoch 
aufgelöst, dank physikbasiertem Renderansatz 
wirken die Materialien zudem in unterschied- 
lichsten Beleuchtungszenarien glaubhaft. 


Erfreulicherweise stimmt auch die Performance: 
Die hübsche Grafik läuft selbst mit schwächeren 
GPUs sehr flüssig, selbst wenn die Optionen 
im spärlichen Grafikmenü auf maximaler Stufe 
stehen. Eine Ausnahme bildet hierbei allerdings 
die Vertikale Synchronisation, denn Vsync wird 
per Double Buffering appliziert, was die Bild- 
raten abstürzen lässt, sobald diese auch nur 
minimal abfallen. Wird die Option deaktiviert, 
bleiben die Fps stabiler, jedoch fällt nun biswei- 
len starkes Tearing ins Auge. Mit einer aktuellen 
Mittelklasse-GPU wie einer GTX 960 oder R9 
380 erzielen Sie so allerdings selbst in Ultra HD 
flüssige Bildraten. Für volle 60 Fps genügen in 
dieser Auflösung eine Geforce GTX 970 oder Ra- 
deon R9 290 vollkommen aus. Höhere Leistung 
verpufft selbst in Ultra HD hingegen ungenutzt, 
denn ab 80 Fps greift ein Framelock. (pr) 


FAZIT: Unravel ist ein optisch bildhübsches Spiel mit überzeu- 
gender Technik und sowie ansprechendem Gameplay und tollem 
Soundtrack. 20 Euro scheinen fair. Sie können das Spiel auch per 
Origin Access vor dem Kauf zeitbeschränkt antesten. 


Genre: 2D-Plattformer | Web: http://www.unravelgame. 
com/de_de | Technik: Angepasste Phyre Engine 3.5, Direct 
X 11 | Hardware-Empfehlung: Intel Core i3-4330/AMD FX- 
6300, GTX 750 Ti/R7 260X, 8 GiByte RAM 
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SPIELE & SOFTWARE | Kingdom Come: Deliverance Beta-Preview 


Erlösung dank 


Warhorse Studios arbeitet unter Hochdruck an der Fertigstellung der Beta seines Rollenspiels. Wir 


Cryengine 


waren in Prag, haben dem Entwickler dabei über die Schulter geschaut und mit Fragen gelöchert. 


ingdom Come: Deliverance 
K: ein ehrgeiziges 
spielprojekt mit einem hohen Si- 
mulationsaspekt und basiert auf 
einer umfangreich angepassten 
Cryengine. Während unseres Be- 
suchs beim tschechischen Entwick- 
ler Warhorse Studios bot sich uns 


Rollen- 


die Gelegenheit, die Beta-Version 
ausführlich anzutesten und uns von 
der eindrücklichen, sehr realistisch 
wirkenden Optik zu überzeugen. 
Zudem nutzten wir die Chance, uns 
ausführlich über die technischen 
Besonderheiten des Titels und nö- 
tige Anpassungen an der Engine zu 
informieren. Denn die Umsetzung 
eines Open-World-Rollenspiels mit 
der primär für levelbasierte Shoo- 
ter konzeptionierten Cryengine ist 
eine Herausforderung für sich. Das 
beginnt schon bei den Entwick- 
lerwerkzeugen: Um das einzige, 
riesige Gebiet überhaupt im Edi- 
tor öffnen und bearbeiten zu kön- 
nen, wurde eine Einführung eines 
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Layer-Systems nötig. Dabei können 
nur bestimmte Elemente wie bei- 
spielsweise Landschaft oder Level- 
objekte und Gebäude geöffnet und 
bearbeitet werden. Dies erlaubt 
den Entwicklern, nicht nur gleich- 
zeitig an der einzelnen Karte zu 
arbeiten, sondern diese überhaupt 
im Editor zu öffnen. Denn nur we- 
nige der PCs von Warhorse Studios 
sind mit 32 GiByte RAM ausgestat- 
tet, die nötig wären, um sämtliche 
Elemente der Beta auf einmal zu 
laden. Doch auch die Cryengine an 
sich wurde kräftig modifiziert. 


Überarbeitungen 
betrifft dabei die Einführung ei- 
nes dynamischen Tag-Nacht- und 


Eine dieser 


Wetter-Systems. Zwar war die 
Cryengine auch schon vorher in 
der Lage, verschiedene Tageszei- 
ten oder Witterungen darzustellen, 
jedoch waren diese statisch - das 
heißt, eine bestimmte Situation 


wie beispielsweise ein nächtlicher 
Regen konnte zwar im Editor für ei- 
nen Level ausgewählt und anschlie- 
Bend dargestellt, für diese Um- 
gebung im Spiel dann aber nicht 
mehr gewechselt werden. 


Da die Beta von Kingdom Come: 
Deliverance aber nur eine einzige, 
mit 16 Quadratkilometern riesi- 
ge Umgebung nutzt und das Rol- 
lenspiel auf hohe Dynamik setzt, 
musste dieser Umstand geändert 
werden, was Warhorse Studios 
vor einige Schwierigkeiten stellte. 
Dank der Zusammenarbeit mit Cry- 
tek ließ sich das Problem mit der 
dynamischen Darstellung schließ- 
lich beheben. Interessant ist in die- 
sem Zusammenhang, dass diese Än- 
derungen wie auch andere durch 
Warhorse implementierte oder an- 
gestoßenen Entwicklungen direkt 
in die Cryengine mit aufgenom- 
men wurden. Somit profitierte also 
nicht nur Warhorse Studios von 


der Zusammenarbeit mit Crytek, 
sondern umgekehrt auch die Engi- 
ne-Entwickler und im Nachhinein 
auch andere Spieleschmieden, die 
ebenfalls auf die Cryengine setzen. 


Auf noch einer Ebene zahlt sich 
die Zusammenarbeit mit Crytek 
für Warhorse Studios aus: Erstmals 
in einem Spiel kommt die neue Be- 
leuchtungstechnik der Cryengine 
Sparse Voxel Octree Total Illumina- 
tion (SVOTI - siehe Kasten rechts) 
zum Einsatz. Bislang konnte der 
sehr schicke Effekt nur in Tech- 
demos bewundert werden. Es han- 
delt sich hierbei um eine Art globa- 
ler Beleuchtung mit Voxelansatz. 
Jedoch wird nicht nur eintreffen- 
des Licht von Oberflächen sowie 
deren Färbung auf andere über- 
tragen, sondern Bildschirminhal- 
te werden außerdem verdunkelt, 
sollte dort kein oder nur wenig 
Licht einfallen. Eine Umgebungs- 
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verdeckung kommt dennoch zum 
Einsatz, hierbei handelt es sich um 
die schon in früheren Spielen ein- 
gesetzte Screen Space Direct Occlu- 
sion (SSDO). 


Dank SVOTI wird die Umgebung 
wesentlich glaubhafter ausgeleuch- 
tet, was besonders bei der Vegeta- 
tion sehr stark ins Auge fällt. Die 
Technik verändert dabei allerdings 
den Look des Spiels dermaßen, 
dass die Beleuchtung für die von 
Warhorse Studios angestrebte Op- 
tik im Prinzip unverzichtbar gewor- 
den ist. Aus diesem Grund wollen 
die Entwickler SVOTI auch in den 
geplanten Konsolenversionen nut- 
zen, was allerdings Leistungspro- 
bleme mit sich bringen könnte. Die 
Beleuchtungstechnik ist eigentlich 
verhältnismäßig günstig, im rechts 
abgebildeten, aus dem Editor der 
Cryengine entnommenen Beispiel 
fallen die Bildraten beim Zuschal- 
ten von SVOTI um nur 8 Prozent. 
Das ist kaum teurer als eine hoch- 
qualitative Umgebungsverdeckung 
wie Nvidias HBAO+. Bei Probemes- 
sungen mit der Alpha-Version 0.5, 
in der die Technik bereits integ- 
riert ist, fiel der Effekt sogar noch 
etwas günstiger aus. Trotzdem ist 
jedweder Performance-Verlust pro- 
blematisch, sogar auf dem PC, denn 
selbst hier ist das Render-Budget 
mehr als ausgereizt. 


Tolle Optik, heftige Anfor- 
derungen 

Optisch ist die Beta von Kingdom 
Come: Deliverance sehr eindrucks- 
voll, besonders die auf topographi- 
schen Satellitendaten beruhende 
Landschaftsdarstellung mit ihrer 
eindrücklichen Weitsicht und die 
außerordentlich hübsche Vegeta- 
tionsdarstellung sind echte Hin- 
gucker. Wir würden sie gar als 
wegweisend bezeichnen, so realis- 
tische Wälder und Wiesen, sanfte 
Hügel sowie lauschige Täler haben 
wir in noch keinem anderen Spiel 
bewundert. Darin fügen sich die 
auf historischen Überlieferungen 
basierenden Gebäude und andere 
von virtueller Menschenhand er- 
stellten Objekte ausgezeichnet und 
sehr glaubhaft ein. Auch die dort 
hausenden, aufwendig animierten 
Figuren und deren per Facescan- 
Technologie Gesichter 
sind schon sehr ansehnlich, ob- 
wohl momentan noch viele NPCs 
Platzhalter sind, die erst in späteren 


erstellte 
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Entwicklungsstadien durch Schau- 
spieler ersetzt und vertont werden 
sollen. Besondere Aufmerksamkeit 
durch den Entwickler hat momen- 
tan allerdings die noch problemati- 
sche Performance. 


Ein Grund für die Leistungspro- 
bleme ist sicherlich, dass die Ent- 
wickler mit der Größe der Um- 
gebung und deren Inhalten weit 
über die eigentlich vorgesehenen 
Grenzen der Cryengine hinausge- 
hen. Besonders was die Vegetati- 
on betrifft, ist dieser Umstand ein 
Faktor. Laut Entwickler wurden 
im Gebiet der Beta beispielsweise 
Millionen von Bäumen verpflanzt, 
während die Cryengine nur für 
einige Tausend ausgelegt wurde. 
Auch die sehr dichte, weithin sicht- 
bare und außerordentlich hübsche 
Grasdarstellung fordert sicherlich 
ihren Tribut. Bei den Bäumen setzt 
Warhorse Studios im Übrigen auf 
designtechnisches Handwerk, 
nicht wie viele andere Spiele auf 
die Middleware Speedtree. Jeden 
einzelnen der sehr authentisch 
wirkenden Bäume, den Sie im Spiel 
bewundern können, hat also ein 
3D-Artist von Hand erstellt. 


Zwar spricht der Entwickler die 
Problematik nicht direkt an und 
hatte uns noch zur letztjährigen 
Gamescom-Präsentation im Inter- 
view zugesichert, dass Overhead 
kein großes Problem darstelle, 
mittlerweile ist das Gebiet aber 
auch mehr als viermal so groß, zu- 
dem wurden Sichtweite und Gras- 
darstellung deutlich nach oben 
geschraubt. Wir hegen daher den 
starken Verdacht, dass die Leis- 
tungsprobleme neben sehr hoher 
Grafiklast auch auf eine Drawcall- 
Limitierung zurückzuführen sein 
könnten. Als weiteres Indiz hierfür 
werten wir den Umstand, dass die 
Beta bei unserem Anspielen mehr- 
fach hängen blieb, solange die Gra- 
fikoptionen auf maximaler Stufe 
standen. Ein Wechsel auf die mitt- 
lere hingegen ließ das Spiel stabil 
laufen. Weniger Details bedeuten 
natürlich auch weniger Drawecalls, 
mit einer Reduzierung ist eine Um- 
gehung der eventuellen Problema- 
tik daher logisch nachvollziehbar. 
Hoffentlich gelingt den Entwick- 
lern noch eine Optimierung der 
Renderanweisungen beziehungs- 
weise eine Bündlung der Draw- 
calls, ansonsten ist ein Verzicht 


Schicke Beleuchtung dank SVOTI 


Sparse Voxel Total Illumination (SVOTI) aus 


Auch ohne SVOTI ist das Gesamtbild durchaus überzeugend. Dank Physically Based 
Rendering wirkt die Umgebung zudem in jeder Lichtsituation überzeugend. 


Sparse Voxel Total Illumination (SVOTI) an 


Das Zuschalten von SVOTI bringt dennoch große Vorteile: Besonders die Vegetation 
profitiert massiv, aber auch die Geometrie wird weitaus glaubhafter ausgeleuchtet. 


Hier sehen Sie das LoD der Technik. Die Voxel im Vordergrund sind fein, werden in 
der Entfernung immer gröber. Schließlich entfällt SVOTI. 


auf solch hohe Details wohl kaum 
umgänglich. Im Forensprech wird 
solch ein Eingriff als „Downgra- 
de“ bezeichnet und geht meist mit 
großer Empörung seitens der Spie- 
lerschaft einher. Ein Wechsel auf 
Direct X 12 wird von den Engine- 
Programmierern zwar nicht ausge- 
schlossen, allerdings befindet sich 
die Unterstützung dieser API noch 
bei Crytek in Entwicklung und 
eine Implementierung in Kingdom 
Come würde wohl sehr viele der 
Änderungen, die durch Warhorse 


Studios einflossen, zunichtema- 
chen. Aus diesem Grund wird ein 
kommender Support als eher un- 


wahrscheinlich eingestuft. 


Schlaue Welt 

Einige Probleme macht auch noch 
das KI-System, das im Übrigen eine 
weitere technische Besonderheit 
darstellt, in Zusammenarbeit mit 
der Karls Universität Prag entsteht 
und dem KI-Programmierer Tomáš 
Plch als Thema für seine wissen- 
schaftliche Dissertation dient. 
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Neben Editor, Engine, Animationssystem und KI gibt es in Kingdom Come: 
Deliverance außerdem ein neu entwickeltes, dynamisches Musiksystem. 


Um auch akustisch für Immersion zu sorgen, wurde für Kingdom Come: Deliverance 
auch ein neues Musiksystem entwickelt. Dieses reagiert dynamisch auf die Umgebung 
und Situationen. Es besteht grob aus zwei Elementen: Links abgebildet ist die Musik, 
die Sie während des Erkundens der Spielewelt zu hören bekommen. Diese wiederum 
hat zwei Stile, etwa klassisch angehauchte Musik, die beispielsweise in Natursze- 

nen zum Einsatz kommt. In Dörfern und Städten spielt dagegen ein mittelalterlich 
inspirierter Soundtrack. In jedem Musikstück sind „Exit-Points” definiert. Das sind 


Prinzipiell sind nicht nur NPCs 
intelligent, sondern auch Objekte, 
ja die gesamte Spielewelt. Alle Ele- 
mente können dank der nach dem 
bekannten Film Inception benann- 
ten KI-Technologie miteinander 
kommunizieren und erlauben so 
komplexe, dynamische Reaktionen 
der NPCs auf Umgebung und Spie- 
ler. Welt und Objekte hinterlegen 
dabei „Anleitungen“ im virtuellen 
Bewusstsein eines NPCs. 


Ein Beispiel: Hat ein NPC Durst, 
dann fragt er seine Umgebung, wo 
er etwas zu trinken finden kann. 
Diese pflanzt daraufhin die Infor- 
mation in das virtuelle Hirn des 
Nichtspielercharakters, wo dieser 
einen Krug finden kann. Dort ange- 
langt, wird durch den Krug wiede- 
rum die Auskunft an den Charakter 
weitergeleitet, wie dieser das Ob- 
jekt zu nutzen hat, welche Anima- 
tionen dazu abzuspielen sind, und 


die kleinen Markierungen, die Sie in der Vergrößerung erkennen können. Unter dem 
grauen Balken sind farbige Elemente. Diese zeigen die gerade vorliegende Tonart an. 
Am Anfang jedes Musikstücks befindet sich eine optionale, dazu passende Einleitung. 
So können die zum Teil vom Prager Symphonieorchester eingespielten Stücke auch bei 
sehr unterschiedlichen Stilen und Tempi ohne Überblendung gewechselt werden. 


Auf der rechten Seite sehen Sie die Kampfmusik. Diese wird aus kurzen Stücken 
zusammengesetzt, die auf Taktschlag gewechselt werden können und die jeweilige 
Situation akustisch untermalen. Das klappte beim Anspielen so gut, dass wir schnell 
verlässlich heraushören konnten, wie es um eine Auseinandersetzung stand. 


in welchem Zustand sich das Gefäß 
befindet, also beispielsweise „voll 
Wasser“. Vielleicht aber auch: „Der 
Spielercharakter hat den Inhalt ge- 
rade ausgetrunken“. Woraufhin der 
NPC entscheiden könnte, dass er 
sauer werden und den Spieler bei 
der nächsten Gelegenheit in ein 
Handgemenge verwickeln möchte. 
Die NPCs gehen außerdem einem 
Tagesablauf nach. Dieser ist dabei 


nicht fest vorgegeben, sondern 


m nn TOR ze 
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Reflektierende Elemente nutzen Cubemaps, deren Beleuchtungsinformationen per Lightprobes einmal stündlich der Umgebung 
entnommen, vermischt und überblendet werden. Für große Flächen wie Seen sind zusätzlich Screen-Space-Reflections im Einsatz. 
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beruht auf dynamischen Verhal- 
tensformen, die vom Spieler oder 
der Umgebung beeinflusst werden 
können. 


Ein wasserscheuer NPC könnte 
zum Beispiel entscheiden, dass er 
bei Regen lieber zu Hause bleibt. 
Ein Trinker geht in die Kneipe, ist 
diese voll oder wird sie im langwei- 
lig, sucht er sich eine andere. Ein 
Schmied kann nicht arbeiten, wenn 
der Spieler ihm den Hammer ent- 
wendet hat, und sucht sich even- 
tuell Ersatz - oder geht einer ande- 
ren seiner Präferenzen nach. Die 
komplette KI für die gesamte Welt 
wird dabei stets berechnet, was 
noch einige der angesprochenen 
Schwierigkeiten beispielsweise mit 
Performance, Speicherständen und 
Schnellreisesystem verursacht. (pr) 


Sehr vielversprechend 

Spielerisch wie technisch ist Kingdom 
Come: Deliverance ein sehr ambitio- 
niertes wie gewagtes Projekt. Die meis- 
ten Elemente funktionierten schon in 
der Beta sehr gut. Zudem ist die Spiele- 
welt glaubwürdig und sehr hübsch. Die 
Entwickler haben allerdings auch noch 
viel Arbeit vor sich, zudem war die Per- 
formance in der Beta durchwachsen. 
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Ziemlich genau ein halbes Jahr ist Windows 10 nun auf dem Markt. Die Redakteure der PC Games 


Hardware hatten reichlich Zeit, sich mit dem Betriebssystem zu befassen. Drei davon ziehen ein Fazit. 


gal wie Sie Ihren PC in den letz- 

ten beiden Jahrzehnten umge- 
baut und zu welchem Hersteller Sie 
bei der Komponentenauswahl ge- 
griffen haben - eine Konstante gab 
es mit an Sicherheit grenzender 
Wahrscheinlichkeit: Das System 
lief während dieser ganzen Zeit mit 
Windows, auch wenn sich im Laufe 
der Jahre die Versionsnummer des 
Betriebssystems änderte. 


Dementsprechend groß ist das In- 
teresse, wenn eine neue Version auf 
den Markt kommt. Es betrifft näm- 
lich den überwältigenden Großteil 
der PC-Nutzer auf dem Planeten. 
Eine neue Windows-Version ist also 
an sich schon aufregend, zuletzt 
kamen aber noch weitere Punkte 
dazu. Besonders in den letzten Jah- 
ren seit 2012 hat sich Microsoft bei 
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Windows an grundlegenden Um- 
bauten versucht - Umbauten, die 
nicht bei jedermann gut ankamen. 
Mit Windows 8 machte man einen 
großen Schritt in Richtung Mobil- 
System, der den Marktanteilen bei 
Betriebssystemen nach zu urteilen 
nicht gut aufgenommen wurde. Mi- 
crosoft schwächte diesen Umbau 
mit Windows 10 anschließend wie- 
der etwas ab. Nichtsdestotrotz sorg- 
te auch diese Version von Windows 
für reichlich Diskussionsstoff. 


Nachdem Microsoft bereits Win- 
dows 8 zum Marktstart extrem ver- 
günstigt als 30-Euro-Upgrade anbot, 
ging das Redmonder Unternehmen 
bei Windows 10 noch einen Schritt 
weiter und bot (und bietet immer 
noch) das Betriebssystem kosten- 


los für alle Nutzer von Windows 7 
und 8 an. Für viele Anwender war 
das eine gute Nachricht. Dass das 
Angebot rege genutzt wird, zeigen 
die Adoptionsraten, die deutlich 
über denen von Windows 8 liegen. 
Vor allem Gamer steigen gerne um. 


Trotzdem wird Windows 10 nicht 
so gut angenommen, wie das bei 
Windows 7 der Fall war. Denn 
das kostenlose Angebot für das 
Betriebssystem geht mit einigen 
Fallstricken einher, die nicht jeder 
Nutzer einfach so annehmen will. 
Der am häufigsten genannte Kritik- 
punkt ist die Redseligkeit, die das 
neue Windows gegenüber den Ser- 
vern von Microsoft aufweist. Auch 
wenn das nicht zwingend schlecht 
sein muss - viele der neuen Fea- 
tures wie Cortana benötigen diese 


Server-Anbindungen -, steht auch 
fest, dass das bei Weitem nicht alle 
Nutzer, vor allem aber jene, die sich 
noch nicht dem Smartphone-Trend 
gebeugt haben, gut finden. 


Natürlich haben sich auch die Re- 
dakteure der PC Games Hardware 
zwangsläufig wie auch freiwillig 
mit Windows 10 befasst. Da nun 
inzwischen einige Monate ins Land 
gezogen sind und Windows 10 seit 
gut einem halben Jahr auf dem 
Markt ist, blicken drei der Redakteu- 
re auf ihre Erfahrungen mit dem Be- 
triebssystem zurück und beschrei- 
ben ihre persönlichen Eindrücke 
in diesem Artikel. Lesen Sie, welche 
Kritik, aber auch welches Lob es für 
das neueste Windows gibt. 
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Halbgare GUI und Spieleleistung in Direct X 11 


or acht Jahren stand ich im 
V iaca vor der Retail-Version 
von Halo 2. Als einer der ersten Ti- 
tel mit Direct-X-10-Unterstützung 
war der Masterchief aber nur spiel- 
bar, wenn Windows Vista auf dem 
Spielerechner lief. Windows XP - 
damals flächendeckend verbreitet 
- unterstützt bekanntlich nur DX9. 
Weder Vista noch Halo 2 fanden 
je den Weg auf meine Festplatte. 
Heuer scheint sich mit Direct X 12 
und Windows 10 dasselbe zu wie- 
derholen, aber die Vorzeichen sind 
dann doch andere: Von Spielen 
mit Direct-X-12-Support sieht man 
nämlich noch nicht viel, und vor al- 
lem kostete mich Microsofts neues- 
te OS-Iteration keinen müden Cent. 
Mit dem Geizfaktor hat mich Red- 
mond also erfolgreich geködert. 
Mein Ersteindruck fiel positiv aus, 
denn die optisch erneuerte Benut- 
zeroberfläche, mit der sowohl das 
verspielte Aero-Design von Win- 
dows 7 als auch die unsäglichen 
Metro-Kacheln des Nachfolgers 
Geschichte sind, wirkte auf mich 
zunächst sehr angenehm. 


Wo ist mein Werkzeug? 

Ästhetik ist leider nicht alles. Als 
PC-Bastler tauche ich für gewöhn- 
lich mit Regelmäßigkeit in die Tie- 
fen der Systemsteuerung ab. Sei 
es, um Treiber händisch nachzu- 
installieren, diverse Parameter in 
der Systemverwaltung zu ändern 
oder Logfiles auszulesen - der Weg 
in die betreffenden Einstellungs- 
menüs war unter Windows 7 kurz 


und einigermaßen logisch. Nicht so 
hier: Sobald ich Windows auch nur 
ansatzweise unter die Motorhaube 
schauen will - etwa in die Drucker- 
Einstellungen, den Gerätemanager 
oder Ähnliches - muss ich mich 
erst durch nutzlose, weil extrem 
oberflächliche Fenster klicken, nur 
um letzten Endes doch in die altbe- 
kannte Systemsteuerung überführt 
zu werden. Das ist schon deshalb 
unvermeidlich, weil ich etwa in 
den Bildschirmeinstellungen nicht 
einmal die Auflösung verändern 
kann (!) - dies wiederum geht erst 
eine Etage tiefer in der Menüstruk- 
tur. Gleiches gilt für Wiederholfre- 
quenz und Farbmanagement, die 
ebenfalls ausgelagert sind. 


Beispiele für eine solche Umstands- 
krämerei finden sich überall im 
Betriebssystem; so etwa in den 
Netzwerk- und Energieeinstellun- 
gen, die jeweils auf hierarchisch 
untergeordnete Menüs umleiten 
statt selbst nennenswerte Optio- 
nen anzubieten. Dies alles wäre zu 
verkraften, wenn der Verschachte- 
lung eine erkennbare Systematik 
innewohnen würde, aber das ist 
nicht der Fall. Vielmehr wurde die 
Oberfläche wohl für einen Benut- 
zertypus zugeschnitten, dem es gar 
nicht erst nicht in den Sinn kommt, 
Systemeinstellungen anzufassen. 
Wer den nett anzuschauenden UI- 
Vorhang zur Seite zieht, erblickt die 
uralte, vertraute Systemsteuerung, 
wie man sie seit vielen Windows- 
Generationen kennt. Ein seltsam 
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Derzeit fährt die Menüführung von Windows 10 zweigleisig: Hinter dem hübschen, 
aber oberflächlichen Interface lebt die klassische Systemsteuerung munter weiter. 


DX11-Leistung gegenüber Windows 7: Gefühlte und gemessene Wahrheit 


Nach dem Umstieg auf Windows 10 war ich mir sicher, ein kleines Performanceplus ausmachen zu können. Die Stichproben sagen etwas anderes. 


haupt, hat sich der Bootvorgang zeitlich reduziert — meine SSD präsentierte sich 
in Windows 7 diesbezüglich unter Wert — doch derartige Verbesserungen sind 
auch auf die ordentliche Neuinstallation zurückzuführen und begründen keinen 
0S-Wechsel. Fazit: Hier war der Wunsch Vater des Gedankens. 


System: Core i5-4670K @ 4,2 GHz (42 x 100), Gigabyte Z87X-UD3H, 2 x 8 GiB DDR3-2133, GTX 980 @ -1.418/3.506 MHz, Windows 10 x64, Geforce 361.75 WHQL 
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Über den prinzipiellen Vorteil durch Direct X-12-Support seitens Windows 10 sind sich alle einig, auch wenn die entsprechenden Spiele noch rar sind. Im Web kursieren jedoch 
etliche Vergleiche der DX11-Performance in beiden Betriebssystemen, wobei sich in aller Regel zeigt: Die Unterschiede sind marginal. Da ich den Heimrechner vor allem zu Un- 
erhaltungszwecken nutze, interessiert auch mich, ob der OS-Wechsel die Performance beeinflusst. Nach meinem Umstieg von Windows 7 auf Windows 10 (saubere Neuinstal- 
ation) erschien mir eine merkliche FPS-Steigerung erfolgt zu sein; vor allem in Grand Theft Auto 5, das ich regelmäßig spiele und daher gut genug kenne, um auch geringste 
Performanceunterschiede wahrzunehmen. Die Probe aufs Exempel straft mich 
allerdings Lügen: Die Diskrepanz liegt im Bereich der Messungenauigkeit, auch in 
anderen Spielen zeigt sich dieses Bild. Weder Minimum- noch Average-Fps oder 
Ladezeiten profitieren erkennbar vom Wechsel des Betriebssystems. Wenn über- 


GTA 5, 1.920 x 1.080, max. Details, Gras „sehr hoch”, FXAA - „Grapeseed” 
Windows 7 EE 63,3 (Basis) 
Windows 10 FREE 62,1 (-2 %) 
Ethan Carter Redux, 1.920 x 1.080, 150% Scale, max. Details - „Traintracks” 
Windows 7 61,2 (Basis) 
Windows 10 62,0 (1 %) 


Mi" Ø Fps > Besser 
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inkonsequentes, weil zweiglei- 
siges Verfahren. Zwar kündigte 
Microsoft schon im Oktober 2015 
an, der Systemsteuerung langfris- 
tig den Gnadenstoß versetzen zu 
wollen - in diesem Fall wird es 
aber spannend sein, zu sehen, ob 
die wichtigsten Stellschrauben 
begraben oder vernünftig in die 
Benutzeroberfläche von Windows 
10 eingebunden werden. Einstel- 
lungen über die Suchfunktion he- 
rausfriemeln zu müssen, kann je- 
denfalls nicht als ernsthafte Lösung 
herhalten. Workarounds gibt es 
immer; für essenzielle Tätigkeiten 
im Betriebssystem sollten sie aber 
nicht notwendig sein. 


Windows 10 für Spieler 

Microsoft hat an die Spieler ge- 
dacht und nette Features wie die 
Games Bar und die Xbox-App 
eingerichtet. Allein, genutzt habe 
ich beide noch kein einziges Mal. 
Bei Overlays und DVR-Funktionen 
handelt es sich nicht gerade um 
dringend erwartete Innovationen; 
mit Fraps, Shadowplay und Co. gibt 
es längst etablierte Alternativen. 


ANZEIGE 


Wer nicht gerade von der Konso- 
le streamen möchte, dem dürfte 
die Xbox-App ebenfalls schnuppe 
sein; sie ist dann letztlich nur ein 
weiterer Client neben Steam, Ori- 
gin und Uplay, von denen ich nicht 
mehr als nötig auf den Rechner 
lassen möchte. Alles in allem wir- 
ken die neuen Gaming-Features 
von Windows 10 auf mich wie der 
Versuch, verschiedene Endgeräte 
unter einen Nenner zu bringen 
- der PC soll mit der konzerneige- 
nen Konsole zusammenwachsen. 
Diesem All-in-One-Club werde ich 
nicht beitreten. Linux und Android 
bleiben als OS auf meinen anderen 
Endgeräten weiter in Gebrauch. 
Was mich wirklich interessiert, ist 
Direct X 12. Wo bleiben nur die 
Spiele? Bis auf Ashes of the Singu- 
larity habe ich noch nicht viel ge- 
sehen. Vielleicht zeigen Deus Ex: 
Mankind und Star Citizen bald, wo 
der Hammer hängt. 


Das Prinzip Hoffnung 

Dass ich nicht zum alten OS zu- 
rückwechsle, hat nichts mit den 
albernen Drohgebärden seitens Mi- 
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Dreilagig statt intuitiv: Die Menüführung von Windows 10 wirkt immer noch halbfer- 


tig und redundant. Mit der Überarbeitung 


crosoft zu tun, die davor warnen, 
dass die Nutzung von Windows 
7 ab sofort nur noch „auf eigene 
Gefahr“ geschieht und mit erhebli- 
chen Sicherheitsrisiken verbunden 
sei. Vielmehr hoffe ich darauf, dass 
die seltsame GUI in naher Zukunft 
begradigt wird sowie auf echte 
Fortschritte bei der Spieleleistung 
dank Direct X 12. Ein OS-Umstieg 
wäre für mich spätestens dann un- 
vermeidlich, weil ich die Windows- 


lässt sich Microsoft Zeit. 


10-Bootoption fast ausschließlich 
zum Spielen nutze und dabei an 
jedem Fps-Plus interessiert bin, sei 
es auch noch so gering. Daher ma- 
che ich den Schritt schon jetzt und 
freunde mich in der Zwischenzeit 
mit den kleinen und großen Ma- 
cken des Systems an - sogar mit 
den Zwangsupdates und der no- 
Mitteilungsfreudigkeit, 
die ich so weit wie möglich einge- 
schränkt habe. (ms) 
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Ein tolles Windows - unter der Haube 


ür einen Redakteur bei PC 

Games Hardware wohl unge- 
wöhnlich reduziere ich ein neues 
Betriebssystem nicht darauf, was es 
mir in Spielen bringt. Benchmarks 
erachte ich - 
OS-Version nicht 
weniger Leistung als sein Vorgän- 
ger erbringt - sogar als ziemlich 
uninteressant, sofern die von mir 


sofern eine neue 
nennenswert 


gespielten Spiele weiterhin ausrei- 
chend schnell laufen. 


Der Grund dafür ist, dass ein Be- 
triebssystem mehr als einen simp- 
len Launcher für Spiele darstellt, 
den man im besten Fall nicht zu 
Gesicht bekommt. Beim OS handelt 
es sich um die Grundlage für sämt- 
liche auf dem Computer genutzte 
Software. Wenn man also nicht ge- 
rade Spiele startet, ist das Betriebs- 
system jederzeit sichtbar. Zudem 
wird ein großer Teil der am PC an- 
fallenden Aufgaben erledigt, ohne 
dass irgendein Dritthersteller-Tool 
involviert ist. Die Benutzererfah- 
rung hängt in diesem Bereich also 
vollkommen am Betriebssystem. 


Der technische Unterbau 
Ginge es bloß um die Feature-Liste 
und um die technische Basis, kann 
man über Windows 10 im Grunde 
nur das Gleiche wie über Windows 8 
sagen. Um eine von Microsoft oft 
strapazierte Phrase zu verwenden: 
Es handelt sich um das beste Win- 
dows aller Zeiten. Ich bekomme auf 
der Arbeit jeden Tag vor Augen ge- 
führt, wie schnell Windows 10 boo- 
tet und ärgere mich zu Hause ein 
klein wenig, weil mein Windows 7 
zwar nicht wirklich lange, aber den- 
noch länger als Windows 10 zum 
Hochfahren braucht. Zudem bin ich 
wohl einer der wenigen Fans der 
Ribbon-Oberfläche - ich beneidete 
bereits Windows-8-Nutzer um ihren 
schicken neuen Explorer. Auf den 
Knackpunkt bei Windows 10 stößt 
man jedoch, wenn man statt nach 
den zweifellos vorhandenen neuen 
Funktionen nach Neuerungen fragt, 
die den Umgang mit dem Compu- 
ter grundlegend verbessern. Klar: 
Hier ist Windows 10 ein bisschen 
schneller, dort findet sich ein zusätz- 
licher mehr oder minder nützlicher 
Button. Und es sieht anders aus als 
Windows 7. 
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Bei der Frage, was Windows 10 im 
Vergleich zu Windows 7 grundle- 
gend verbessert, muss ich für mich 
leider passen: Windows 7 kann 
ich im Kern immer noch genauso 
und ohne Nachteile einsetzen. Seit 
ich Aqua Snap und Greenshot ent- 
deckt habe, vermisse ich auch nicht 
mehr das weiterentwickelte Fens- 
ter-Snapping und die komfortable 
Screenshot-Funktion von Windows 
10. Nur auf die Explorer-Ribbons 
muss ich verzichten. 


Dabei gäbe es auch in Windows 10 
genug Raum für Verbesserungen: 
So ist der mit Windows 2000 ein- 
geführte Windows Installer einem 
Linux-Paketmanager wie der oft 
vorzufindenden Kombination aus 
Apitude und dkpg immer noch 
hoffnungslos unterlegen. Eine au- 
tomatische Installation, bei der der 
Nutzer nicht fünfmal auf „Weiter“ 
klicken und sich selbst um die Ab- 
hängigkeiten kümmern muss (oder 
aber es wird stumpf ein weiteres 
Mal Visual CPP installiert), liegt 
für Windows-Anwender trotz ers- 
ter Schritte in die Richtung wohl 
noch in weiter Ferne. Genauso 
wie ein zentrales Update-Manage- 
ment, dank dem nicht mehr jedes 
Programm seine eigene Update- 
Software mitbringt, die ständig im 
Hintergrund läuft. Noch vorbild- 
licher hat Apple das Problem der 
Software-Installation gelöst: Man 
lässt das entsprechende *.app-Paket 
in den Programm-Ordner purzeln 
und die Software installiert sich 
ohne weiteres Zutun. Löscht man 
das Paket aus dem Programme-Ord- 
ner, ist auch die Anwendung dein- 
stalliert. Ich finde es schade, dass 
Microsoft keine echten Anstren- 
gungen unternimmt, den sperrigen 
Umgang von Windows mit seiner 
eigenen Software zu verbessern, 
ohne dass dafür Apps und ein Store 
benötigt werden. 


Ein Betriebssystem für alles 
Stattdessen arbeitet Microsoft da- 
ran, aus Windows 10 ein Betriebs- 
system für alle Plattformen zu 
machen. Was im ersten Moment 
einleuchtend klingt, entbehrt wei- 
ter gedacht in weiten Teilen einer 
Logik. Auch hier hat Apple besser 
als Microsoft erkannt, dass es für 
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Rufen Sie Updates für weitere Microsoft-Produkte ab. Weitere Informationen 


Windows 7 und 8, die funktional unverändert blieben, besitzen ein konfigurierbares 


Update. Anders als das mit der heißen Stricknadel weiterentwickelte Windows 10. 
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Ein Großteil der in den Schnelleinstellungen möglichen Optionen sind für PCs irrele- 
vant. Bestenfalls ein Notebook zieht begrenzten Nutzen aus diesen Schaltern. 


04/16 | PC Games Hardware 


107 


SPIELE & SOFTWARE | Dauertest Windows 10 


den Anwender unwichtig ist, ob 
die gleiche Software oder gar das 
gleiche Betriebssystem auf ver- 
schiedenen Geräten läuft. Es ist für 
den Nutzer ausreichend, wenn die 
Einstellungen der Anwendungen 
synchronisiert werden - sofern auf 
mobilen Geräten wie Smartphones 
und Tablets denn überhaupt die 
gleiche Software zur Anwendung 
kommt. Denn genauso istes für den 
Anwender bei einer Einstellungs- 
synchronisierung ohne Belang, 
ob er eine Universal-App einsetzt 
oder ob es sich um getrennte Pro- 
gramme mit einer zum System pas- 
senden GUI-Optimierung handelt. 


Bei der Verschmelzung der Platt- 
formen handelt es sich aus meiner 
Sicht vor allem um ein Lockmittel 
für Entwickler - und das sind nicht 
die Kunden im klassischen Sinne, 
die das OS benutzen. Aber auch 
wenn zukünftig einmal dasselbe 
Windows auf allen Geräteklas- 
sen laufen wird, ändert das nichts 
daran, dass ein PC mit 27-Zoll- 
Bildschirm eine völlig andere GUI- 
Optimierung als ein 5-Zoll-Smart- 
phone benötigt. Ob die Universal- 
Apps-Entwickler darauf Rücksicht 
nehmen, darf stark bezweifelt wer- 
den. Die Erfahrungen bei Android 
und Tablets sind diesbezüglich 
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Die Explorer-Ribbons sind eines der Features, die ich sehr gerne auch unter Windows 7 
verwenden möchte. Programme wie Better Explorer sind leider halbgar umgesetzt. 
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Mit dem Tool Aquasnap, das für den Privatgebrauch kostenlos ist, erhalten Sie das 
verbesserte Aero Snap von Windows 10 auch unter Windows 7. 
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nicht gerade ermunternd, obwohl 
sich die Entwickler dort bei der 
Unterstützung der Plattform ins- 
gesamt im Vergleich zu Windows 
(Phone) als geradezu enthusias- 
tisch zeigten. 


Für Anwender, die Windows aus- 
schließlich auf dem PC einsetzen 
- also quasi alle -, bringt diese Um- 
stellung auf eine einzige Plattform 
keine Vorteile, jedoch eine Vielzahl 
an sinnlosen Änderungen und Um- 
bauten an der GUI, die man, wenn 
man sie schon nicht benötigt, 
zumindest optisch ansprechend 
finden sollte. Bei mir ist das leider 
nicht der Fall. Das Startmenü in 
seiner jetzigen Form nehme ich als 
Fremdkörper wahr und besonders 
die Einstellungen fallen mir als 
blasse „Walls of Text“ unangenehm 
auf, die sehr oft nicht viel mehr 
machen, als den Nutzer auf die 
entsprechenden Dialoge der alten 
Systemsteuerung zu lotsen. Lieber 
wäre mir hier eine gleichberechtig- 
te klassische Systemsteuerung ge- 
wesen. Dazu kommen Funktionen 
wie das Benachrichtigungs-Center 
und die Schnelleinstellungen, die 
ich auf dem Desktop bislang als 
nutzlos wahrgenommen habe. Die 
darin festgehaltenen Benachrichti- 
gungen sind fast nie wichtig genug, 
um zu verstehen, warum sie im 
Notification Center überhaupt für 
die spätere Kenntnisnahme festge- 
halten wurden. Reguläre Software 
benutzt die Benachrichtigungen 
praktisch nicht. Genauso selten 
musste ich am Desktop bislang die 
Schnelleinstellungen bemühen. 


Die leidige Update-Pflicht 

Einen faden Beigeschmack haben 
auch die Zwangs-Updates, die mit 
Windows 10 eingeführt wurden. 
Dabei achtete ich bislang nicht be- 
sonders darauf, was sich per Win- 
dows Update auf meinen Rechner 
schlich, zumal die KB-Nummern 
und Beschreibungstexte 
nie besonders aussagekräftig wa- 
ren. Doch gerade mit dem, wie 


noch 


es Microsoft bezeichnet, „agilen 
Entwicklungsprozess“ 
wichtig, von Updates selektiv und 
unbeschränkt 


wäre es 


zurücktreten zu 
können, zumal die letzten Monate 
mehrmals gezeigt haben, dass die 
erhöhte Geschwindigkeit der Ent- 
wicklung einen negativen Einfluss 
auf die Qualität der gelieferten 
Sicherheits-Updates hatte. 


Noch störender finde ich es aller- 
dings, dass Microsoft nicht nur 
Fehlerbehebungen, sondern durch 
Windows as a Service unerwartet 
Funktions-Updates und andere Um- 
bauten ausliefert. Ich habe viele 
Stunden investiert, um Windows 
10 so zu konfigurieren, damit es 
meinen Wünschen entspricht. Da 
Microsoft offensichtlich eine fixe 
Vorstellung davon hat, wie der Kun- 
de sein Produkt benutzen soll, sind 
viele Einstellungen nicht ohne Wei- 
teres zugänglich oder gar öffentlich 
dokumentiert. Das gilt auch für die 
Opt-Out-Tracking-Funktionen, bei 
denen man zwar sehr grob die Men- 
ge und Art der übertragenen Daten 
konfigurieren kann, nicht aber, ob 
diese Informationen überhaupt 
übertragen werden 
dürfen. Durch die Patches kann 


sollen und 


Microsoft solche unerwünschten 
inoffiziellen Anpassungsmöglich- 
keiten deaktivieren. Die Motivation, 
solche Optionen aufzuspüren, sinkt 
damit enorm, da man sich nicht wie 
früher darauf verlassen kann, dass 
das Windows in den nächsten Jah- 
ren unverändert bleibt. 


Warum umsteigen? 

Wenn ich den Konfigurationsauf- 
wand mit den Vorteilen in Relation 
setze, den mir der Wechsel auf Win- 
dows 10 bringen würde, habe ich 
festgestellt, dass es sich nicht lohnt. 
Die fehlenden Funktionen, die 
ich in Windows 7 vermisse, kann 
ich teils per Tools nachrüsten und 
muss dafür nicht mit ungewissem 
Erfolg viele Stunden in die Recher- 
che stecken, um Windows 10 so 
hinzubiegen, damit es funktioniert, 
wie ich das möchte. Windows 10 
lässt an zu vielen Stellen durchbli- 
cken, dass es ein Betriebssystem für 
alle Plattformen sein will - dabei 
will ich das Betriebssystem nur auf 
dem PC verwenden und mich mit 
Funktions- und Design-Anpassun- 
gen für andere Plattformen nicht 
herumschlagen. Aber selbst wenn 
es meiner Meinung nach eine gute 
Idee wäre, die gleichen Apps auf 
allen Plattformen zu verwenden, 
könnte ich als Android-Nutzer 
nicht ohne Weiteres davon profi- 
tieren. Und das ist auch der meiner 
Meinung nach wichtigste Grund, 
warum Windows 10 (wie auch 
schon Windows 8) so ist, wie es ist: 
Es will den Nutzer mit Nachdruck 
daran erinnern, dass es auch ein 
Windows Phone gibt. (rs) 
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Raff testet mit Fokus auf Direct X 12 


anchmal habe ich das Gefühl, 

der einzige Mensch zu sein, 
dem Windows 10 grundsätzlich ge- 
fällt. Es bootet rasant, die grafische 
Oberfläche ist ohne Bastelarbeiten 
nutzbar, der Kernel ist modern 
und als Sahnehäubchen schlum- 
mert Direct X 12 unter der Hau- 
be. Schlummern ist das Stichwort, 
denn Unterstützung der effizienten 
Schnittstelle ist trotz vollmundiger 
Ankündigungen seitens Microsoft 
nach wie vor Mangelware. Trotz- 
dem ist DX12 der Hauptgrund für 
mich, auf Windows 10 zu setzen. 
Während wir alle auf neue DX12- 
Spiele respektive Patches warten, 
bleibt etwas Zeit für Kritik. 


N wie „Nicht gut” 

Windows 10 ist wie seine Vorgän- 
ger in verschiedenen Editionen 
erhältlich. Das ist sinnvoll, da man 
so die Wahl anhand des Funktions- 
umfangs treffen kann. Als ich vor 
ein paar Monaten sah, dass es das 
Betriebssystem als N-Version gibt, 
befüllte ich einen Installationsstick 
mithilfe des Media Creation Tools 
mit Windows 10 Home N und ins- 
tallierte es. „N“ steht übrigens für 
„Not with Media Player“. Warum 
sollte ich den brauchen, wenn ich 
Videos sowieso immer mit dem Me- 
dia Player Home Cinema (1. Wahl) 
oder VLC (2. Wahl) wiedergebe? 
In der folgenden Zeit lernte ich 
schmerzhaft, dass wesentlich mehr 
fehlt als nur der Media Player. 


Erst Unravel, dann Street Fighter 5 
und Star Citizen: Keines dieser drei 
Spiele, welche ich mit nur wenigen 
Tagen Differenz das erste Mal auf 
meinem PC testen wollte, funkti- 
onierte. Das Fehlerbild der ersten 
beiden Titel ist sehr kurios: Wäh- 
rend das Prügelspiel mit scheinbar 
letzter Kraft das Capcom-Logo aus- 
gibt und dann in einer Blackscreen- 
Schleife hängenbleibt, startet das 
Knobelhüpfspiel groß- 
artigen Soundtrack auf schwar- 
zem Grund, während ein kleiner, 
blinkender Punkt in der unteren 
rechten Ecke das einzig Sichtbare 
ist. Zunächst hatte ich dafür keine 


seinen 


Lösung und deinstallierte die Spie- 
le wieder - mit Bauchschmerzen, 
denn zu Windows-7-Zeiten hatte 
ich derartige Probleme nicht. Pro- 
gramme, die keine Fehlermeldun- 
gen ausgeben, gehören verboten, 
aber das nur am Rande. 


Dann kam Star Citizen, das auf 
meinem Test-PC in der Redaktion 
einwandfrei lief. Zu Hause hinge- 
gen echauffierte sich der Sternen- 
bürger über den Mangel mehrerer 
Bibliotheken, deren Namen ich 
sogleich in eine Suchmaschine ein- 
gab. Nach kurzer Recherche stellte 
sich heraus, dass sie alle zur Win- 
dows Media Foundation gehören, 
was bei mir die Alarmglocken aus- 
löste. Als Problemlösung bot man 
Hilfesuchenden die naheliegende 
Option an, das Media Feature Pack 
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e Benchmarkfunktion von Ashes of the Singularity schlüsselt die Ergeb- 
lässt sich unter anderem nachlesen, wie hoch die GPU-Auslastung ist. 
mit steigendem Prozessortakt natürlich zu („Percent GPU Bound”). 
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X 11 vs. Direct X 12 


Ashes of the Singularity v0.80, 1080p, Lowest-Preset - 
i7-5820K @ 2,5 GHz, DX12 MEM En 122,6 (+15 %) 
i7-5820K @ 2,5 GHz, DX11 ES) En 106,3 (Basis) 
i7-5820K @ 1,2 GHz, DX12 Eu 67,2 (+17 %) 
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Ashes of the Singularity v0.80, 1080p, max. Details ohne TAA - 
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i7-5820K @ 1,2 GHz, DX12 EST EN 57,8 (+25 %) 
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System: Core 


schnittswerte si 


X99X Killer, 4 x 4G DDR4-2200 (1T) Bemerkungen: Wesentlich wichtiger als die Durch- 
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nd die Min-Fps, hier bringt DX12 ein Plus von bis zu 61 Prozent. 
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System: Core i7-5820K (6 Kerne, SMT aus), GTX Titan X @ 1.450/4.207 MHz, Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB 
DDR4-2200 (1T), Gef. 361.82 Bemerkungen: Unter DX11 bricht die Bildrate in Hochlastszenen wesentlich 
stärker ein als unter DX12. Dank des guten Multithreadings bleibt Ashes aber stets spielbar. 


System: Core 
DDR4-2200 (1 
fast immer ans 


i7-5820K (6 Kerne, SMT aus), GTX Titan X @ 1.450/4.207 MHz, Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB 
), Gef. 361.82 Bemerkungen: Mit maximalen Details genügen 1,2 GHz Prozessortakt, um 
Grafiklimit zu gelangen — dank DX12. Unter DX11 schwankt die Bildrate mit 1,2 GHz drastisch. 
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StarGtizen.aue - Systemfahlee 


OO Das Programm kann nicht gestartet werden. da MFPlat. D auf dem 
Computer ef Installeren S» das Programm ernaut, um das 
Prahiam zu baheban 


x 


Haben Sie eine Windows- „N”-Version installiert? Dann kennen Sie womöglich diese 
Fehlermeldung. Die Media-Foundation-Dateien fehlen — das Update KB3099229 hilft. 


Ié WtoPrivacy - WIN_10 - v.1.8.0.6 fim Administrator-Kontext gestartet) 

Konfigurstion Extras Sprache 

Datenschutz Telemetne Suche Netmwek Explorer Dienste Edge OneÜne Aufgaben Tweaks Frewal HntergrundApps 
Z Werbungs-ID für Appübergrefende Etebrisse deaktivieren 
EZ Versand von Informationen zum Schreibverhalten deaktivieren 


E Aop-Zugrff auf den Namen, das Bid und weitere Kortoinfos deaktivieren 

EJ Apps den At auf meinen Kalender verweigem 

[A Apps den Zug auf meine Annufiste verweigern (ab Windows 10 v.10.0.10586 / November-Update 1511) 
EZ Aps das Lesen oder Senden von Nachnchten (SMS oder MMS) verweigern 

EZ Apps de Verwendung der Funktechnik verweigem 

E Deaktmnene Joe Zug auf ungekoppelte Gerate 

I Feedback desktivieren 

E !Diegnose- und Nutzungsdaten auf omg" setzen 

EZ !Desktmiere de Verwendung der Kamera m Spentukdschem 

Z !Deaktiviere den Autologger 

E IDeakiviere de Option der Kannwortanzeige 

E 'Deaktiviare Intemetzugrfi des Windows Meda Digtal Rights Managements (DRM) 

E Windows Defender - Versand von Inlommationen über potentiell emtiete Sicherheitsprobleme deaktivieren 
E Windows Defender - Übermittlung von Beispielen von Schadsoftwäre deaktivieren 

A IMRT- Übermittlung potentiell emtiater Schadsoltware deaktivieren. 


Tweak-Tools wie W10Privacy können lästige (Spionage-)Funktionen effektiv abschal- 
ten - setzen Sie vorher unbedingt einen Systemwiederherstellungspunkt! 


bei Microsoft herunterzuladen und 
zu installieren. Diese Lösung funk- 
tionierte bei mir nicht, also such- 
te ich weiter. Am Ende stellte sich 
heraus, dass jenes Datenpaket in 
mehreren Versionen erhältlich ist: 
für Windows 10 und für Windows 
10 Threshold. Letzteres hört auf 
den Namen KB3099229 und wur- 
de in meinem Fall benötigt. Einen 
Neustart später startete ich die drei 
Problemspiele nacheinander. Und 
siehe da: Alle drei liefen, als wäre 
nichts gewesen. Das ist jedoch nur 
die Spitze des Eisbergs - wer weiß, 
was noch alles nicht funktioniert? 
Fazit: Spieler sollten die Finger von 
Windows-N-Versionen lassen. 


Entspionieren 

Apropos Finger: Nach der Instal- 
Windows- 
Betriebssystems bietet es sich an, 
bei den Diensten respektive Sys- 
temprozessen ordentlich durchzu- 
greifen. Ich vollziehe dieses Ritual 
konsequent, neige aber dazu, mehr 
abzuschalten, als gut ist - deshalb 
befürchtete ich anfangs auch, dass 
die Spiele wegen des zu sehr „auf- 
geräumten“ Betriebssystems nicht 


lation eines frischen 


starteten. Cortana, diverse Hinter- 
grund-,Apps“, Windows Defender, 
Readyboost, One Drive, Telemetrie 
und ein Sack voll anderer Bloat-Pro- 
zesse müssen dran glauben, zur Not 
mit Gewalt. Letztere erfolgt mithil- 
fe von Tools wie W10Privacy, das 
Sie am Rand sehen. Das Programm 
entsorgt die meisten Kritikpunkte 
an Windows 10 und gehört daher 
meiner Meinung nach zur Grund- 
ausstattung eines jeden Nutzers, 
der zumindest grundlegend weiß, 
was er tut - einige Einstellungen 


x 
E Windows-Features F Windows-Festures 
Von einer App auf dem PC wird das folgende Windows-Feature b Das folgende Feature konnte nicht installiert werden. 
NET Framework 3.5 (enthält MEI 2.0 und 3.0) NET Framework 3.5 (enthält MEI 2.0 und 3.0) 
® Feature herunt jen und installieren 
Fer Ka Abschließien der angeforderten Änderungen erforderlichen Dateien wurden nicht gefunden 
S Sie sicher, dass eine Internetverbindung besteht, und wiederholen Sie den Vorgang. 
Fehiercode: OKBOOFOSIF 
> Installation überspringen 
Abtrecnen 


Wer bei Microsoft hielt es für eine gute Idee, Dotnet 3.5 aus dem Win-10-Lieferumfang auszuschließen? Unter Umständen funktio- 
niert die Installation über Windows Update nämlich nicht — und dann helfen auch andere Vorgehensweisen nicht. 
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können nämlich Nebenwirkun- 
gen haben, wie ich nach dem 
gründlichen Durchfegen - erneut 
schmerzhaft - erfuhr. 


Microsofts Laufzeitumgebung Dot- 
net (.NET) ist ein solches Problem- 
kind. Aus unerfindlichen Gründen 
befindet sich die Version 3.5 nicht 
im Lieferumfang von Windows 10, 
sondern nur die aktuelle Ausgabe 
4.6. Fordert eine Applikation äl- 
tere Dateien an, und das kommt 
öfter vor, als man denkt, bietet 
das Betriebssystem den Download 
an. Eine jungfräuliche Windows- 
10-Installation führt diesen Prozess 
ohne Murren durch, doch eine von 
Tools bearbeitete nicht immer. Mei- 
nes jedenfalls nicht. Insofern lautet 
meine zweite Empfehlung neben 
dem Verzicht auf eine N-Version: 
Installieren Sie wichtige Dinge 
wie Windows-Updates, Dotnet 3.5 
sowie diverse Runtimes von Visual 
C++, bevor Sie das Betriebssystem 
entrümpeln. Viel genutzte Run- 
times finden Sie unter anderem 
in den Installationsverzeichnissen 
von Steam-Spielen (Ordner „_Com- 
montRedist‘“). 


Direct X 12 tut gut 

Auf dieser Doppelseite finden Sie 
einige kommentierte Benchmark- 
werte von Ashes of the Singularity, 
dem ersten DX12-Spiel, das diese 
Bezeichnung auch verdient. Da- 
her beschränke ich mich auf die 
Grundaussage: Eine Low-Level-API 
wie Direct X 12 ist großartig, vor 
allem für Besitzer schwacher Pro- 
zessoren. Doch gleichzeitig ist das 
ein Gräuel für CPU-Hersteller, denn 
wie schon AMDs Mantle-API sorgt 
auch DX12 dank effizienter Prozes- 
sornutzung dafür, dass in gängigen 
Auflösungen immer die Grafikkarte 
limitiert. Egal wie mächtig sie ist. 
Und in Ultra HD sowieso. 


Das ist Öl für mein privates Feu- 
er: Als Hi-Res-Spieler betreibe ich 
meine CPUs seit Jahren untertaktet 
und undervoltet - es limitiert so- 
wieso immer die Grafikkarte, also 
spare ich hier Strom und stecke das 
Wattbudget in die maximale Über- 
taktung der Grafikkarte. Wenn alle 
DX12-Spiele so laufen wie Ashes 
of the Singularity, das als Strategie- 
spiel prinzipiell CPU-lastig ist, muss 
ich meinen i7-5820K künftig gar 
nicht mehr aus dem Stromsparmo- 
dus aufwecken - gefällt mir! (rv) 
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Drei Redakteure über Windows 10 


Reinhard: Ein halbes Jahr ist rum und damit 
ausreichend Zeit, sich eine Meinung zu bilden. 
Wie findet ihr Windows 10? 


Stephan: Ich habe Windows 10 seit einiger 

Zeit auf einem Testsystem installiert. Nichts zu 
klagen gibt es über die flotte Startzeit und die 
allgemeine Geschwindigkeit. Schlimm finde ich 
allerdings, dass man — wie schon bei Windows 

8 — sehr häufig auf verschiedene Fenster-Designs 
stößt, die optisch gar nicht zusammenpassen und 
selbst einfache Dinge wie z. B. das Ändern der 
Hertz-Frequenz des Bildschirms erschweren. 


Raffael: Die ersten drei Monate habe ich gefühlt 
damit verbracht, die E.T.-Funktionen (das Nach- 
hausetelefonieren) abzuschalten. Hierfür gibt es 
einige Tools, doch ganz weg bekommt man den 
Datenfluss wohl nicht. Sei’s drum, ansonsten 
gefällt mir Windows 10. Und so richtig spannend 
wird es ja noch — mit DX12! 


Reinhard: Ja, die Telemetrie-Funktionen be- 
kommt man als informierter Nutzer in den Griff, 
auch wenn es sehr ärgerlich ist, dass Microsoft 
hier so aggressiv mit dem Holzhammer vorgeht. 
Viel mehr stören mich einige GUI-Anpassungen, 
die man auch nach Stunden der Suche in der Re- 
gistry nicht zurechtbiegen kann. So zum Beispiel 
die von Stephan erwähnten multiplen Designs. 
Ich bin hier ein klarer Fan der klassischen Ober- 
fläche, die wie im Falle von Windows 10 gerne 
überarbeitet sein darf. Die neuen Message-Boxes 
und Einstellungen gehen aber gar nicht. 


Raffael: Ihr habt Sorgen. Mir geht vor allem 
das Verhalten auf meinem Testsystem in der 
Redaktion auf die Nerven: Jedes Mal, wenn 

ich eine Geforce einbaue, flackert das Bild in 
einer Endlosschleife. Nach einem Blick in den 
Taskmanager wird klar, dass der Prozess drvinst. 
exe (Treiberinstallation) nicht vorankommt. Nur 
Abwürgen hilft. Wenn ich dann den Treiber ord- 
nungsgemäß via Setup installiere und neu starte, 
hat Windows 10 doch eigenmächtig einen 353. 
xx installiert — ich muss das Setup also noch mal 
starten. Was soll der Unsinn? Bei Radeons macht 
Windows 10 das nicht. 


Reinhard: Ich muss hier einstreuen, dass ich 
hier Windows 10 vollkommen aus dem privaten 
Blickwinkel betrachte. Und da kommt man nicht 
um die Feststellung umhin, dass der durch- 
schnittliche Nutzer nicht mehrfach täglich die 
Grafikkarte austauscht. Aber auch das ist ein 
unschöner Punkt von Windows 10: Die automa- 
tischen Zwangs-Updates inklusive Treiber. Das 
hat vor allem auf Notebooks und ihren Touch- 
pads für Probleme gesorgt. Generell hat man 
das Gefühl, dass seit Windows 10 alles nur noch 
aggressiv und ohne Nachfrage vonstattengeht. 
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Microsoft nimmt sich hier sehr viel gegenüber 
dem Nutzer heraus. 


Stephan: Vor ein paar Wochen machte die 
Meldung die Runde, dass nur Windows 10 
zukünftige Prozessorgenerationen unterstützt. 
Nach den penetranten Update-Meldungen, die 
Nutzer von Windows 7 und 8(.1) erhalten haben, 
werden nun gezielt Aussagen gestreut, welche 
die Vorgänger als unsicher und technisch veraltet 
erscheinen lassen sollen. Ich halte wenig davon: 
Selbst ein Windows XP kann man heute noch 

— zugegebenermaßen mit ein paar Tricks — mit 
einem Skylake-System betreiben. 


Raffael: Das erinnert mich an die Sorgen meiner 
Eltern: Meine Mutter rief mich einst an, dass sie 
im Fernsehen gehört habe, dass ihr Windows XP 
nun total unsicher sei. Sie klang echt verängstigt. 
In der Folge musste ich vor zwei Jahren Windows 
7 installieren. Vor Kurzem ist das Gerät spontan 
verstorben ... und nun kommt Windows 10 drauf. 


Stephan: Die kostenlose Upgrade-Funktion 
verleitet natürlich zu einem Wechsel, wenn man 
ein upgrade-fähiges Windows einsetzt. Aktuell 
herrscht aber viel Unsicherheit, inwiefern das 

so erhaltene Windows 10 an die Hardware, also 
wohl das Mainboard gebunden ist. Gibt es in der 
Hinsicht eigentlich schon Neuigkeiten? 


Reinhard: Eigentlich nicht. Windows ist an 

die Hardware gebunden, so die international 
gültige Aussage von Microsoft. Leider sitzen wir 
hier in Deutschland in einer etwas speziellen 
Lage, da bei uns die Rechtsprechung vorsieht, 
dass Software-Lizenzen nicht an eine Hardware 
gebunden sein dürfen. Zu einem Statement, ob 
Microsoft darauf Rücksicht nimmt, konnte sich 
das Unternehmen aber noch nicht überwinden. 
Ich vermute, dass Microsoft öffentlich die Lizenz- 
migration nicht gutheißen, im konkreten Fall bei 
der Aktivierung aber sehr kulant sein wird. Wobei 
man aber auch klar sagen muss: Wenn man 
nichts bezahlt, ist man auch nicht der Kunde. Das 
sollte man bei Windows 10 bedenken. 


Stephan: Apropos nichts zahlen — das war ja 
immer ein Argument für Linux. Ich denke nicht, 
dass Windows als erste Wahl für Spieler auf 
absehbare Zeit abgelöst wird. Aber da Windows 
10 durch nicht deaktivierbare Updates und Kon- 
taktfreudigkeit zu den Microsoft-Servern in der 
Kritik steht, würde es mich nicht wundern, wenn 
zumindest fortgeschrittene Anwender zukünftig 
verstärkt auf Dual-Boot-Lösungen setzen. 


Raffael: Linux ist nur kostenlos, wenn Lebens- 
zeit keinen Wert hat - alter Spruch mit viel Wahr- 
heitsgehalt. Ehrlich, ich habe es schon mehrfach 
versucht, aber der Umstieg von Windows ist ein- 
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Reinhard: *Räuspert sich* 


CR: 
Raffael Vötter 


zu hart. Der Mensch is 
hard, hast due geschaf 


ein Gewohnheitstier. 
t? 


. Ich arbeite daran. 


Ich habe auch schon OSX ausprobiert, da 


ich nicht gut finde, wohin si 


ch Microsoft mit 


Windows 10 bewegt. In Sachen Lebenszeit tust 


du L 
beru 
dam 
resu 
dass 


setzen, Zei 


Spie 


inux unrecht: Das Prinzi 


it das für den Nutzer in 
tiert. Leider läuft es un 
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ht darauf, dass der Entwickler Zeit investiert, 


einer Zeitersparnis 
er Linux derzeit so, 


vor allem die Spiele-En 


in eine Wrapper-Softw 


twickler alles daran 


zu sparen. Da wird ein Windows- 


are verpackt und alle 


Welt wundert sich, warum das Spiel langsamer 
läuft. Dabei gibt es mit Linux Mint und Elemen- 
tary OS wirklich hübsche Distributionen, auch 


wen 


n es an manchen Stel 


en noch etwas hapert. 


Raffael: Apropos: Wie groß ist eigentlich die 
Chance, dass Windows 10 sich mit Major-Up- 
dates stark verändert? Ich habe gelesen, dass 
nach und nach auch sinnvolle Dinge durch 
unnötige Apps ersetzt werden sollen. 


Reinhard: Die Unterscheidung zwischen 
„sinnvollen Dingen” und „Apps” ist hier höchst 
subjektiv, wobei ich aber auch deiner Meinung 
bin. Microsoft hat aber bereits angekündigt, sich 
möglichst auf Universal Apps konzentrieren zu 
wollen. Zudem sollen Funktionen der System- 
steuerung kontinuierlich in die Einstellungen 
wandern und sie damit ersetzen. 
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Windows für unterwegs 


Ein portables Windows ist ein ideales Rettungssystem, aber auch eine ebenso gute Grundlage für 


Online-Banking oder spurenloses Arbeiten an fremden PCs. Wir zeigen, wie Sie eines bauen. 


igentlich ist Windows schon 
E- einiger Zeit mit einem ei- 
genständigen Rettungssystem aus- 
gestattet — es handelt sich um das 
Menü, das Sie sehen, wenn Sie nach 
einem Absturz die Computerrepa- 
raturoptionen auswählen. Jedoch 
ist der Funktionsumfang dieses 
Sparflammen-Windows 
beschränkt: Außer einigen Befeh- 
len versteckt hinter Buttons sowie 
per Eingabeaufforderung nutzbare 
Tools, die nicht jedermanns Sache 
sind, geht damit nicht viel. Deshalb 
kann es praktisch sein, im Fall der 
Fälle ein Rettungssystem zur Hand 
zu haben, mit dem man zurecht 


reichlich 


kommt. Aber nicht nur dafür eig- 
net sich ein solches Windows: Es 
bietet auch die ideale Grundlage 
für ein System, das für Online-Ban- 
king (und sonst nichts anderem) 
genutzt wird. Um ein solches Win- 
dows zu erstellen, gibt es mehrere 
Möglichkeiten. Wir stellen die gän- 
gigsten Methoden vor. Die Basis für 
den Artikel stellt Windows 10 dar. 
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Bereits seit Windows 8 bietet Mi- 
crosoft selbst eine Möglichkeit an, 
das Betriebssystem auf einem USB- 
Laufwerk zu installieren. Freige- 
schaltet ist diese Option aber nur 
bei den Enterprise-Varianten von 
Windows, zudem handelt es sich 
bei selbigen auch um ausschließ- 
lich jene Edition, die sich mit der 
„Windows to Go“ genannten Funk- 
tion auf USB-Medium aufspielen 
lassen. Ein Windows 10 Pro oder 
Home lässt sich seitens Microsoft 
nicht zum Betrieb auf einem USB- 
Medium einspannen. Die ISO-Da- 
teien der Enterprise-Version sind 
im Netz frei oder nach Registrie- 
rung zugänglich, weshalb wir diese 
Methode trotzdem vorstellen. 


Wahrscheinlich nutzen Sie jedoch 
keine  Enterprise-Version 
Windows. Nichtsdestotrotz ist es 
möglich, die Windows-to-Go-Funk- 
tion nachzurüsten. Ein Nutzer von 
der Webseite Deskmodder hat die 


eines 


dafür nötigen Dateien zusammen- 
getragen. Den Download finden 
Sie unter pcgh.de/w2go. Im Prin- 
zip reicht es, die im zum Betriebs- 
system passenden Ordner (x86 
oder x64) enthaltenen Dateien in 
die Ordner System32 und gegebe- 
nenfalls SysWOW64 zu kopieren 
und eventuell vorhandene Daten 
zu überschreiben und nicht über- 
schreibbare Dateien zu übersprin- 
gen. Zuletzt führen Sie die passen- 
de Registry-Datei aus. Damit das 
funktioniert, müssen Sie im Regis- 
trierungseditor zuerst den Besitz 
am Registry-Schlüssel 


HKCR\AppID\[37B73D7B-A976- 
43AE-97E4-BD4977B241F2} 


übernehmen (Rechtsklick - Be- 
rechtigungen - Erweitert) und 
der Administratorengruppe den 
Vollzugriff darauf gewähren. Die 
Zugriffsrechte der anderen von der 
Reg-Datei geänderten/angelegten 
Schlüssel müssen nicht verändert 


werden. Sobald Sie das erledigt und 
die passende Reg-Datei ausgeführt 
haben, ist nur noch ein Neustart 
notwendig, um den Windows-to- 
Go-Menüpunkt in der Systemsteue- 
rung zu erhalten. 


Nur mit dem Nachrüsten des Ein- 
richtungsassistenten ist es noch 
nicht getan: Zum Verwenden des 
offiziellen Windows to Go ist ein 
USB-Stick mit gewissen Eigenschaf- 
ten notwendig. Dazu gehört zum 
einen eine bestimmte Geschwin- 
digkeit und Kapazität (mindestens 
32 GB), zum anderen aber auch 
eine Funktion, ihn als sogenanntes 
„Fixed Drive“ zu verwenden. Das 
wird normalerweise über ein Bit 
in der Partitionsstruktur des USB- 
Mediums angegeben und wäre 
damit im Prinzip änderbar, etwa 
mit dem Lexar Tool „Boot it“. Bei 
externen Festplatten klappt das 
unserer Erfahrung nach oft prob- 
lemlos. Anders jedoch USB-Sticks: 
Dort sind einige Hersteller inzwi- 
schen zur Praxis übergegangen, 
dass der Controller bei Abfragen 
des Bits durch das Betriebssystems 
einfach die hartkodierte Antwort 
zurückgibt, dass es sich um ein ent- 
fernbares Laufwerk handelt. Ein 
solches Laufwerk lässt sich nicht 
für Windows to Go verwenden. 
Abhilfe schafft hier ein Windows- 
to-Go-zertifizierter Stick, deren An- 
zahl sich im PCGH-Preisvergleich 
jedoch beinahe an einer Hand ab- 
zählen lässt. 


Ein Weg, den Stick dennoch gefü- 
gig zu machen, kann die Verwen- 
dung etwaig vorhandener Mass 
Production Tools des Controller- 
Herstellers sein. Bei einem von uns 
verwendeten Cosair Voyager Go, 
der den Controller PS2251-03 von 
Phison nutzt, ist die Umprogram- 
mierung möglich. Informationen 
zum Controller des Sticks erhal- 
ten Sie durch die Vendor- sowie 
Product-ID (ermittelbar über den 


www.pcgameshardware.de 


Windows auf einem USB-Laufwerk | SPIELE & SOFTWARE 


USB Device Tree Viewer) und der 
Webseite flashboot.ru/iflash/. Das 
hilft natürlich nur, wenn Mass Pro- 
duction Tools überhaupt verfügbar 
sind. Bei Phison und SMI ist das oft 
der Fall. Allerdings kann das Han- 
tieren mit diesen Programmen den 
USB-Stick auch beschädigen. 


Weitere Stolpersteine 

Sobald ein funktionierendes USB- 
Laufwerk bereitsteht — Feedback 
hierzu gibt der Windows-to-Go- 
Assistent sofort — braucht es nur 
noch ein ISO einer Enterprise- 
Version von Windows 8 oder 10. 
Dieses müssen Sie mit einem Pack- 
programm wie 7-Zip oder Winrar 
auspacken, sodass die Datei „install. 
wim“ im Unterverzeichnis „sour- 
ces“ frei zugänglich ist. Befindet 
sich dort stattdessen eine Datei mit 
dem Namen „install.esd“, brauchen 
Sie entweder ein anderes ISO mit 
einem WIM-Image oder ein Pro- 
gramm, das die ESD- in eine Wim- 
Datei umwandelt. 


Nach diesem letzten Schritt läuft al- 
les ohne viel Zutun ab: Das System 
arbeitet eine Weile, um die Dateien 
auf das Laufwerk zu kopieren und 
fragt am Ende des Vorgang, ob der 
PC automatisch vom USB-Windows 
starten soll. Falls ja legt der Assis- 
tent eine Datei auf der lokalen Sys- 
tempartition an, die den Bootloa- 
der anweist, nach einer portablen 
Windows-Version zu suchen und 
davon zu booten, falls die Suche 
erfolgreich war. Wählt man hier 
„Nein“, muss im UEFI beim Booten 
das Laufwerk mit dem Windows 


to Go ausgewählt sein, damit der 
PC das tragbare Betriebssystem 
bootet. Beim ersten Start wird das 
Betriebssystem eingerichtet, was 
deutlich länger dauert, als wenn 
der Computer von einer flotten, 
internen SSD betrieben wird. Da- 
mit ist die Erstellung des portablen 
Windows auch schon abgeschlos- 
sen. Beachten Sie jedoch, dass auch 
für das portable System eine Win- 
dows-Lizenz notwendig ist, damit 
es unbegrenzt lauffähig bleibt. 


Angenehmer arbeiten mit 
Dritthersteller-Tools 
Wesentlich unkomplizierter klappt 
das Einrichten von Windows to 
Go mit dem Tool Rufus, das Sie als 
aktuelle Version 2.6 unter rufus. 
akeo.ie kostenlos herunterladen 
können. Vornehmlich dient dieses 
Programm zum Erstellen bootfä- 
higer USB-Sticks, doch seit einiger 
Zeit ist es unter bestimmten Vorr- 
aussetzung auch in der Lage, Win- 
dows-to-Go-Sticks zu erstellen. Ru- 
fus ist dabei allerdings wesentlich 
anspruchsloser als die Hauslösung 
von Microsoft. 


Vorausetzung für die Verwendung 
der Windows-to-Go-Funktion Ru- 
fus ist, dass das Tool auf Windows 
8 oder höher läuft. Der Grund da- 
für sind einige Kommandozeilen- 
Werkzeuge, auf die Rufus angewie- 
sen ist, die Windows 7 aber noch 
nicht nativ integriert hat. Zudem 
darf das Ziel-ISO keine ESD-Dateien 
enthalten, ansonsten erkennt Rufus 
die Image-Datei nicht. Eine weitere 
Einschränkung ist, dass Rufus nur 


Windows Boot-Dauer 


USB 3.0 


SSD 840 Evo (240 GB) mit USB-Adap. 1 E 11 (-78 %) 
SSD 840 Evo (240 GB) mit USB-Adap. 2 12 (-86 %) 
Sandisk Cruzer Extreme (32 GB) EEE 39 (-24 %) 
Seagate Backup Slim EEE 51 (Basis) 
Corsair Voyager Go (64 GB) EEE 88 (+73 %) 
USB 2.0 
SSD 840 Evo (240 GB) mit USB-Adap. 2 IE 27 (-66 %) 
Sandisk Cruzer Extreme (32 GB) EEE 38 (-52 %) 
Seagate Backup Slim EEE 79 (Basis) 
SSD 840 Evo (240 GB) mit USB-Adap. 1 EEE 140 (+77 %) 
Corsair Voyager Go (64 GB) Vo 244 (+209 %) 


System: Asus Z97-Gamer, Windows 10 Home, msxhci 10.0.10586, Rufus 2.6 Bemer- 
kungen: Trotz USB 3.0 und eigentlich mehr als ausreichender sequenzieller Schreib- und 
Lese-Leistungen ist der Voyager Go für Windows to Go völlig ungeeignet. 


Sekunden 
<d Besser 


éi Rufus 2.6.818 = x 
Laufwerk KA 
NO_LABEL Di [16GB] y] 


Partitionsschema und Typ des Zielsystems 


MBR Partitionierungsschema für BIOS oder UEFI v | 
Dateisystem 
NTFS v 


Größe der Zuordnungseinheit 
4096 Byte (Standard) si 


Neue Laufwerksbezeichnung 
J_CCSA_X64FRE_DE-DE_DV5 


Formatierungseinstellungen ^ 


Auf defekte Blöcke prüfen 1 Durchgang = 
N Schnellformatierung 
IS Startfähiges Laufwerk erstellen mit ` ISO-Abbild v a 
O Standard Windows-Installation 
® 


IV] Erweiterte Bezeichnung und Symbole erstellen 


Erweiterte Einstellungen 


USB-Festplatten anzeigen 
Fix für ältere BIOSe verwenden (zus. Partition, usw.) 
|_| Rufus MBR benutzen mit BIOSID 0x80 (Standard) Se 


Die Benutzeroberfläche von 
Rufus: Der Punkt „Windows to 
Go” wird nur sichtbar, wenn 
das Tool auf einem System 

ab Windows 8 gestartet wird 
und das ISO eine install.wim 
enthält. 


l 


Über... Log 


FERTIG 


Verwende Abbild: Windows 10-1511 (Build 10586) x64.iso # 


Schließen 


= x 
€ ER Einen Windows To Go-Arbeitsbereich erstellen 

Windows 10-Image auswählen 
Wählen Sie unten ein Enterprise-Image aus, oder fügen Sie einen Ort für die Suche nach einem Image 
hinzu. Ein Image enthält das Betriebssystem und die App-Dateien. 

Name Ort 

Windows 10 Pro 

Hear Dr GN, :op\Windows 10\sourc. 
C:\Users\PCGH\Desktop\Windows 10\sources\install.wim 
BEN ` Gen hinzufügen 
Il Sie können einen Windows To Go-Arbeitsbereich nur mit einem Windows 10 Enterprise-Image 
erstellen. 
Wo finde ich eine Imagedatei? 
Weiter | | Abbrechen 


Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste 


I CPU 
1% 3,96 GHz 


Arbeitsspeicher 
1,1/7,7 GB (14%) 


Datenträger 0 (CO 
0% 


Datenträger 1 


Aktive Zeit 


e Corsair Voyager GO ... 


| Datenträger 1 (C:) 
100% 


Ethernet 
Ges.: 0 Empf: OKBit/s 


Aktive Zeit Durchschnittliche Antw 
100% 128 ms 


Lesege 


ortzeit 


temd: 


nträg 


hwindigkeit 


361 KB/s 


hreibge 


EAR KB/s 


hwindigkeit ; 


Austagerungsdat 


Das Windows-to-Go-Feature von Microsoft weigert sich, mobile Varianten von 
Windows-Versionen zu erstellen, die für Endverbraucher gedacht sind. 


www.pcgameshardware.de 


Obwohl nur wenige hundert KB/s geschrieben werden, ist der USB-Stick auch im 
Windows-Leerlauf völlig überlastet. 
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SPIELE & SOFTWARE | Windows auf einem USB-Laufwerk 


Drive Setting | 


Controler |PS22515191 ~ FC1-FC2 Gë 0t Y Preformat 

Firmware = , S Sipreformat fow level format) 

Clos is sense d f ] 
Target Capacity | | ms 

Customse Setting 

We laut Detect 


Security Key es 


USB DISK 2.0 | 
Partition Setting 
@ No. ofParttion t 


OMode 


Aen 


Partition 1 (LUN 0) Public Area Partition 2 QUN 1) 


Pubic QUN 2) 
@ Removable Disk AES Rem emovable Dick 


write Protect 
File System Fixed Disk Protected Hid 


Hidden Area Fie 
pp | e Se "` VS 


C Source image 


Mit den Mass Production Tools, die oft ihren Weg ins Netz finden, lassen Sich einige 
nützliche Eigenschaften wie das Fixed-Disk-Bit eines USB-Sticks verändern. 


E o 
vi l (3 KE 


Eigenschaften Ôt 


Ansicht 


a E Programm deinstallieren oder ände: 
Ki 
Auf Medien Netziaufwerk Netzwerkadreise Einstellungen 


temeigenschaften 


zugreifen” verbinden hinzufügen tinen MA verwalten 
ée - t E > Dese bt: 
v $ Schnellzugriff v Ordner (6) 
BS Desktop + 
KS. € en WE z 
©) Dokumente 
© Bilder + A Downloads D Musik B 
D Musik 
E videos Geräte und Laufwerke (2 
J_CENA XSAFREV_DE-DE_DVS5 (C:) Lokaler Datenträger (D 
dë OneDrive Eessen SEH 
© 41,7 GB fre n57.6G8 m 83 GB frei ve GB 
> Dieser Pc 


Ist alles gut gelaufen, begrüßt Sie Windows mit dem USB-Stick als C:-Laufwerk. Das 
Laufwerk kann einfach abgezogen und an anderen PCs gestartet werden. 


Eine Frage der Treiber 


Damit ein Betriebssystem booten kann, braucht es natürlich die Treiber 
für das Medium, auf dem es gespeichert ist. Das ist gerade auf moder- 
ner Hardware oft ein Problem. 


Die im Artikel vorgestellte Methode für ein Windows to Go über Rufus funkti- 
oniert auch mit Windows 7 und Windows 8. Mit einem System auf dem Stand 

von Windows 7 Service Pack 1 wird Ihnen jedoch kein erfolgreicher Startvorgang 
gelingen, wenn Sie im BIOS/UEFI die USB-Anschlüsse nicht auf den Legacy-Modus 
umschalten und damit alle USB-3.0-Vorteile in den Wind schlagen: Windows 7 
fehlen nämlich alle USB-3.0-Treiber, womit ein Bootvorgang bei aktiviertem 
XHCI-Modus notwendigerweise scheitern muss. 


Um ältere Windows-Versionen als To-Go-Version dennoch mit neuster Hardware 
verwenden zu können, müssen Sie alle erforderlichen Treiber in das WIM-Image 
integrieren. Bei allen modernen Windows-Versionen ist das dazu notwendige Tool 
dism bereits vorhanden und kann mit Administratorrechten in der Kommandozeile 
unabhängig vom Pfad aufgerufen werden. Mit dism entpacken Sie ein Windows 
aus der WIM-Datei in ein festgelegtes Verzeichnis, um es anschließend zu 
bearbeiten. Der nächste Schritt ist das Integrieren der notwendigen Treiber, wobei 
diese nackt", also als *.inf, *.cat oder *.sys-Datei ohne einschließenden Installer 
vorliegen müssen. Wichtig ist auch die Verwendung des /recurse-Parameters, 
damit dism sämtliche im angegebenen Ordner vorliegende Treiber integriert. Nach 
dem Abschluss der Treiberintegration heben Sie die Bereitstellung wieder auf und 
verpacken das aktualisierte WIM-Image mit einem Brennprogramm wie UltralSO 
wieder in einer ISO-Datei. Die für dism notwendigen Befehle finden Sie im Micro- 
soft-Hilfeartikel zur Treiberintegration unter pcgh.de/dism. 
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die Betriebssystem-Edition mit der 
Indexnummer 1 (das erste in der 
beim Windows-Setup sichtbaren 
Liste von Editionen) installieren 
kann. Ist die benötigte Windows- 
Edition unter einem anderen Index 
gelistet, kommen Sie an diese per 
Rufus nicht heran und müssen sich 
entweder ein passendes ISO su- 
chen oder selbst bauen. 


Im Gegenzug ist das Tool weitaus 
weniger wählerisch, was die Spei- 
chermedien angeht: So warnt die 
Software zwar vor Speicher, wel- 
che das Fixed-Drive-Bit gesetzt ha- 
ben, bespielt sie dann aber doch 
ohne zu murren mit der Software. 
In der Regel bootet Windows dann 
auch anstandslos von dem angeb- 
lich unpassenden Laufwerk. Dass 
sich somit fast jedes Laufwerk für 
Windows to Go nutzen lässt, be- 
deutet aber nicht, dass jedes Lauf- 
werk gleichermaßen für Windows 
to Go geeignet ist. Das zeigt sich 
auch in unserem Test. Während die 
SSD an einem SATA-Adapter und 
die USB-Festplatte anstandslos für 
den Zweck taugen, ist Windows auf 
dem zuvor genannten Stick Voya- 
ger Go — obwohl prinzipiell davon 
lauffähig — in der Praxis unbenutz- 
bar: Das Betriebssystem sorgt für 
mehr Schreib- und Lesezugriffe, als 
der Controller im Stick verarbeiten 
kann. Trotz einem niedrigen Da- 
tenaufkommen von meist wenigen 
hundert KByte pro Sekunde ist das 
USB-Laufwerk auch 
permanent zu 100 Prozent ausge- 
lastet. Die Wartezeiten, bis sich ein 
Fenster öffnet oder ein Programm 


im Leerlauf 


startet, gehen in die Minuten, so- 
fern die Eingaben dafür überhaupt 
registriert werden. 


Dass es auch mit USB-Sticks anders 
funktionieren kann, zeigt der Cru- 
zer Extreme (32 GB) von Sandisk. 
Windows von diesem gestartet 
fühlt sich subjektiv nicht langsamer 
als ein System an, das auf einer Fest- 
platte installiert wurde. Der Unter- 
schied lässt sich schon beim Erstel- 
len des Windows-to-Go-Mediums 
ausmachen: Wenn das Erstellen 
des Windows-to-Go-Sticks deutlich 
länger als eine halbe Stunde dauert, 
wird auch die Arbeit mit diesem 
System keinen Spaß machen. 


USB 3.0 oder 2.0 
Obwohl die Antwort hier eigent- 
lich klar sein sollte, nämlich dass 


USB 3.0 dank seiner Rohleistung 
und des schlankeren UASP-Kom- 
munikationsprotokoll 
geeigneter für ein Windows to Go 


wesentlich 


ist, stellten wir in unserem Praxis- 
test fest, dass ein solches Windows 
auch per USB 2.0 mit akzeptabler 
Geschwindigkeit benutzbar ist. 
Dennoch arbeiten sämtliche von 
uns getesteten Geräte mit USB-3.0- 
Anbindung flotter als mit dem Vor- 
gängerstandard. 


Für Überraschungen sorgte aber 
eine andere Komponente: Der zu- 
sammen mit der SSD verwendete 
SATA-auf-USB-Adapter Silverstone 
EPO2 sorgte am USB-2.0-Anschluss 
für deutlich niedrigere Leistungen, 
als es zu erwarten gewesen wäre. 
Das Austausch des Adapters gegen 
ein 2,5-Zoll-Gehäuse, das einigen 
Kingston-SSDs beiliegt, sorgte un- 
ter USB 2.0 für eine deutliche Stei- 
gerung der Geschwindigkeit. Unter 
USB 3.0 unterschieden sich die 
Messwerte hingegen Kaum. 


Sobald Windows to Go läuft 
Der Vorteil von einem Windows 
to Go gegenüber einem gängigen 
Rettungssystem ist, dass es weder 
die funktionalen Einschränkungen 
eines Windows PE aufweist, noch 
dass sich ein an Windows gewöhn- 
ter Nutzer mit ihm unbekannten 
Paradigmen und Konventionen 
beschäftigen muss, die ihm bei ei- 
nem Linux-Live-System begegnen. 
Der Nutzer kann das System zudem 
um sämtliche, ihm bekannte Soft- 
ware erweitern. Einen Nachteil hat 
die Verwendung des USB-Sticks als 
Windows-Laufwerk jedoch: Durch 
die Formatierung des Sticks als Sys- 
tempartition können Sie nur noch 
mit Administratorrechten auf das 
Stammiverzeichnis und andere Orte 
des USB-Sticks schreiben, was sei- 
ne Verwendung als Datenlaufwerk 


(rs) 


Fazit Hardware 


Windows unterwegs 

Inzwischen gibt es einfache Wege an 
Microsoft vorbei, sich ein Windows für 
unterwegs einzurichten. Der wichtigste 
Punkt ist die Speicherhardware: Viele 
USB-Sticks sind mit den zahlreichen 
Schreib- und Lesebefehlen vollkommen 
überlastet. Festplatten oder SSDs, auch 
per Adapter angeschlossen, eignen 
sich dagegen gut. 


einschränkt. 


www.pcgameshardware.de 


START IN DEN LINUX-FRÜHLING: 


KNOPPIX 7./ 
A 


Prof. Klaus Knopper 
Knoppix ; SA 


hat exklusiv fürs 
norld’s greal est li 


Linux-Magazin 
04/2016 seine 
Cebit-Frühjahrs- 
Version zusammen- 


| rweiterte alias: | 
emm durch Kernel 4.4 | 
pe 


gestellt. Im Heft beschreibt er in 
einem Artikel Neuigkeiten, coole 
Knoppix-Tricks und die Installation 
auf USB-Stick oder Festplatte. 


Nur topaktuelle Soft Nare und viele 
Neuzugänge, zum Beispiel: 
* Neuer Scheduler BENO 


Ab 10. März am Kiosk! 


Oder bequem online bestellen 


www.linux-magazin.de 


te eni S. 


Bequem online bestellen: shop. linux-magazin. de 
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SERVICE | Mailbox 


Lesereinsendungen 


PCGH-Mailbox 


www.pcgh.delprint 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


redaktion@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Arbeitsspeicher und Festplatte dank 
3D Xpoint überflüssig? 

Wird der neue 3D-Xpoint-Speicher eurer Mei- 
nung nach DRAM und HDD in einem sein? Entfal- 
len also zukünftig Arbeitsspeicher und Festplatte 
im konventionellen Sinne und es gibt nur noch 
diesen einen Speicher? 

Serdar D., per E-Mail 


Torsten Vogel: Noch sind die genauen Spezi- 
fikationen von 3D Xpoint nicht bekannt, nicht 
einmal die verwendete Speicherzellentechnolo- 
gie wurde bestätigt. Aber die bisher genannten 
Zahlen lassen den Einsatz als Universal Me- 
mory nur in Einzelfällen erwarten. 3D Xpoint 
soll zwar die Datentransferraten heutiger 
DRAM-Systeme erreichen und Intel möchte in 
Form von Optane-Modulen den RAM-Controller 
zur Anbindung nutzen, aber Zugriffslatenzen 
auf DRAM-Niveau erwarten wir nicht, auch die 
Zahl der Schreib-Lese-Zyklen könnte geringer 
ausfallen. Damit ist 3D X point zwar ein großer 
Fortschritt gegenüber Flash, aber kein Ersatz 
für DRAM als PC-Arbeitsspeicher. In einigen 
anderen Anwendungsgebieten mit geringen 
Leistungsansprüchen wäre der Wechsel von 
DRAM auf 3D Xpoint denkbar, hier muss man 
Jedoch die Preisgestaltung abwarten. Bislang 
spricht Intel eher von einer neuen Speicher- 
stufe zwischen RAM und schnellen PCI-E-SSDs, 
was Preise deutlich über dem Niveau heutigen 
Flash-Speichers erwarten lässt. 


Mehrere Radiatoren und viele Lüfter: 
Wie am besten anschließen? 

Ich habe bald meinen neuen Gamer-PC zu- 
sammen, aber nachdem sich jetzt alles dem 
„Finish“ zuneigt, musste ich feststellen, dass ich 
überhaupt keine Ahnung habe, wie ich meine 
ganzen Lüfter anschließe bzw. steuern kann. 

Ich besitze ein Asus X99 Deluxe mit einem 
360-mm-Radiator im Deckel, einem 240-mm- 
Wärmetauscher an der Front 
240-mm-Radiator am Boden des Gehäuses. 

Insgesamt befinden sich 12 Lüfter an meinen 
Radiatoren. Nun habe ich keine Ahnung, wie ich 
die 12 Stecker nun alle an meinem Mainboard 


und einem 
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beziehungsweise der mitgelieferten 3-Fan- 
Anschlusskarte installieren kann. 


Harald G., per E-Mail 


Torsten Vogel: Mit Y-Kabeln beziehungswei- 
se Lüfterverteilern lassen sich mehrere Lüf- 
ter an einem Anschluss betreiben. Wie viele 
pro Anschluss möglich sind, hängt von deren 
Strombedarf und den Spezifikationen der An- 
schlüsse ab. Bei weit verbreiteten 1 Ampere pro 
Anschluss sind 2 bis 4 meist kein Problem, man 
sollte aber sicherheitshalber die Herstelleran- 
gaben abgleichen beziehungsweise den Support 
fragen. Generell würde ich bei einer so aufwen- 
digen Wasserkühlung aber noch die Anschaf- 
Jung einer hochwertigen Lüftersteuerung (z. B. 
Aquacomputer Aquaero 5 LT) und eines Wasser- 
temperatursensors in Erwägung ziehen. Dies 
erlaubt deutlich komplexere Regelkreisläufe; so 
können z. B. Lüfter abgeschaltet werden, wenn 
im Leerlauf Raum Kühlleistung benötigt wird. 


Sockel 1151: Datenstau, wenn Grafik- 
karte auf viele Laufwerke trifft? 

Ich habe eine Frage zu aktuellen Sockel-1151- 
Systemen. Die CPU Core i7-67000K hat ja „nur“ 
20 PCI-Express-Lanes. 16 davon sind für die 
Grafikkarte reserviert und 4 für das DMI. 

Wenn jetzt eine Grafikkarte, eine M.2-SSD 
mit 4 PCI-E-3.0-Lanes, Festplatten, Laufwerke 
und z. B. USB 3.1 über den extra Controller an- 
geschlossen sind, dann würde es bei gleichzei- 
tigem Einsatz aller Geräte doch zu einem Eng- 
pass an Datenleitungen kommen - oder habe 
ich da jetzt einen Denkfehler drin? 

Daniel S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Auf Sockel-1151-Mainbords fun- 
giert der PCH nicht nur als I/O-Controller mit 
unter anderem SATA und USB, sondern auch 
als PCI-Express-Switch. Die vier PCI-Express- 
Lanes entsprechende DMI-Anbindung zwischen 
CPU und PCH mündet so in bis zu 20 PCI-Ex- 
‚bress-Lanes, über die Endgeräte an den PCH 
angebunden werden. Da USB 3.1, M.2 und Co. 
selten gleichzeitig ihre mögliche Datentransfer- 
rate zu 100 Prozent ausschöpfen, führt die ge- 


meinsame Nutzung der DMI-Kapazitäten in der 
Praxis selten zu Engpässen. Nur die von einigen 
Mainboards angebotene Option, zwei oder gar 
drei M.2-Laufwerke in einem RAID-0-Verbund 
zu koppeln, erscheint fragwürdig. 


Anpressdruck bei Kompaktwasser- 
kühlung für Skylake auch zu hoch? 

Nachdem ihr in letzter Zeit öfters über das 
Problem mit dem Anpressdruck bei den neuen 
Intel-Prozessoren berichtet habt und ich mir 
gerade einen neuen PC zusammenstelle, würde 
mich dringend interessieren, wie der Anpress- 
druck bei der Cooler Master Nepton 240M be- 
ziehungsweise wie groß die Gefahr für meinen 
neuen Prozessor ist. 

Ich habe bei Cooler Master schon nachge- 
fragt, aber leider nur einen Standardtext als Ant- 
wort bekommen. Danach wäre alles okay, aber 
euer Test zum Anpressdruck hat offenbart, dass 
dem doch nicht immer so ist. 

Daniel S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Ich hatte leider noch keine 
Möglichkeit, den Anpressdruck einer Cooler- 
Master-Kompaktwasserkühlung zu messen. Die 
Luftkühler aus gleichem Hause gehören aber 
zu den vorbildlichen Modellen am Markt, die 
weit innerhalb der Intel-Spezifikationen liegen; 
daher würde ich die offizielle Angabe zunächst 
nicht anzweifeln. Generell sind Kompaktwas- 
serkühlungen unproblematischer als Luftküh- 
ler, da die CPU-Kühler-Einheit sehr leicht ist 
und einen tiefen Schwerpunkt hat. Schäden an 
Skylake-CPUs sind bislang nur in der Kombi- 
nation aus zu hohem Anpressdruck, schwerem 
Kühler mit hohem Schwerpunkt und Erschütte- 
rungen bekannt geworden. 


Korrekturen 


Zukunft der VR-Brillen (PCGH 03/2016, ab S. 66) 
Anders als irrtümlich angegeben, benötigt die Razer 
OSVR kein Galaxy Note 4/5/6. Dieses Systemanforde- 
rung gilt lediglich für die Samsung-Lösung Gear VR. 


www.pcgameshardware.de 
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Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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WW SERVICE | Projekt-PCs: High-End 


Projekt-PCs: High End 


Jede Ausgabe stellt die PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie 


sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


ach neuen Einsteiger-PCs in 

der letzten PCGH-Ausgabe fol- 
gen dieses Mal aktualisierte High- 
End-Rechner. Dabei lässt sich nun 
ein Core i7-6700K als Topmodell 
für Intels Sockel 1151 empfehlen, 
der durch eine bessere Verfügbar- 


Sockel 1151 


keit und den zuletzt gestiegenen 
Eurokurs für deutlich weniger als 
400 Euro zu haben ist. Alternativ 
bietet sich auch als Spieler weiter- 
hin der Sockel 2011-v3 mit einem 
Core i7-5820K an, sofern man den 
Takt per Multiplikator ein bisschen 


anhebt und so die vergleichsweise 
niedrige Basisfrequenz ausgleicht. 
Von den sechs Kernen profitieren 
immer mehr Spiele, auch wenn 
sie noch auf Direct X 11 und nicht 
DX12 basieren. Alternative Kompo- 
nenten finden Sie wie immer unten 


Sockel 2011-v3 


auf der Seite. In diesem Fall betrifft 
das vor allem die Grafikkarte, wenn 
man nicht gerade das aktuelle Top- 
modell braucht. Ansonsten kann 
man auch noch ein gebrauchtes 
Modell nutzen, bis die neue Gene- 
ration erscheint. (mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Prozessor 


Intel Core i7-6700K 


355% 


Prozessor 


Intel Core i7-5820K 


€ 400,- 


CPU-Kühler 


Noctua NH-U145 


ESO 


CPU-Kühler 


Noctua NH-U14S 


Emon 


Grafikkarte (AMD) 


AMD Radeon R9 Fury X 


€ 640,- 


Grafikkarte (AMD) 


AMD Radeon R9 Fury X 


€ 640,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Inno3D Geforce GTX 980 Ti Herculez X3 Ultra 


€ 675,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Inno3D Geforce GTX 980 Ti Herculez X3 Ultra 


€ 675,- 


Mainboard 


Asrock Z170 Extreme4 


Sb, 


Mainboard 


Asus X99-A/USB 3.1 


EH 


Arbeitsspeicher 


Kingston Hyperx Fury, 2 x 8 GiB, DDR4-2400 


er 


Arbeitsspeicher 


Crucial Ballistix Sport, 4 x 4 GiB, DDRA-2400 


€ 90,- 


SSD 


Crucial MX200 250 GB 


€ 80,- 


SSD 


Samsung SSD 950 Pro 256 GB 


€ 180,- 


Netzteil 


Seasonic G-550 PCGH-Edition 550 W 


€ 105,- 


Netzteil 


Seasonic G-550 PCGH-Edition 550 W 


< 05- 


Gesamtpreis (ab) € 1.460,- 


Intel Core i7-6700K 
Während Intels Sockel-1151-Topmo- 
dell monatelang nur schlecht verfüg- 
bar und deswegen weit jenseits der 
400 Euro angesiedelt war, wirkte die 
CPU unattraktiv. Inzwischen ist sie für 
unter 360 Euro erhältlich, sodass sich 
ein Blick lohnen kann. Wer nicht über- 
taktet, kann einen günstigeren Kühle 
nehmen. 


GTX 980 Ti oder R9 Fury X 
Nvidias Geforce GTX 980 Ti und AM 
Radeon R9 Fury X sind das derzeitige 
High End unter den Grafikkarten. Wer 
erst wieder bei der neuen Generation 
viel Geld ausgeben und gegebenenfalls 
bis zum Jahresende warten möchte, 
kann sich mit einem Gebrauchtmodell 
oder einer neuen Mittelklasse-Grafik- 
karte die Wartezeit vertreiben. 


INTEL) CORE™ ı7 
\P-6700K 

Saar a ppent 
15238667 Gi 


Alternativ Komponenten 


I Gebrauchte Grafikkarte oder GTX 960/4G, R9 380/4G beziehungs- 
weise R9 380X als Übergangslösung 


I Kleinerer CPU-Kühler à la EKL Brocken 2/Eco 
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Gesamtpreis (ab) € 1.735,- 


Asus X99-A/USB 3.1 

Mit einem Asmedia-ASM1142-Con- 
troller für zwei USB-3.1-Anschlüs- 
se (Typ-A-Büchsen) gehört Asus’ 
X99-A/USB 3.1 zu den moderneren 
2011-v3-Mainboards. Mit M.2 (PCI-Ex- 
press 3.0 x4, CPU-seitig) und SATA-Ex- 
press spielt es auf der Höhe der Zeit, 
gehört allerdings nicht mehr zu den 
günstigsten Modellen mit X99-PCH. 


Samsung SSD 950 Pro 256 GB 
Samsungs 950-Pro-Serie bietet zwei der 
ersten M.2-SSDs, die mit vier PCI-Ex- 
press-3.0-Bahnen angebunden werden 
und für Endkunden gedacht sind. Die 
Leistung fällt sehr hoch aus, was sich al- 
lerdings auch im Preis von etwa 70 Cent 
pro Gigabyte bemerkbar macht. Wer die 
Geschwindigkeit nicht braucht, kann auf 
ein SATA-Modell zurückgreifen. 


Bild: Asus 


| Bild: Samsung 


Alternativ-Komponenten 
I Gebrauchte Grafikkarte oder GTX 960/4G, R9 380/4G beziehungs- 


weise R9 380X als Übergangslösung 


I SATA-6Gbit/s-SSD à la Samsung SSD 850 Evo/Pro, Crucial MX200 


www.pcgameshardware.de 


Einkaufsführer 


Preisentwicklung und Kauftipps www.pcgh.de/einkaufsfueh 


CPUs werden 
günstiger 


Sowohl AMD- als auch Intel-Prozessoren sind 
in den vergangenen Tagen und Wochen wieder 
günstiger geworden. Am stärksten macht sich das 
wegen der vorangegangenen schlechten Verfüg- 
barkeit beim Core i7-6700K bemerkbar. Der kostet 
jetzt weniger als 360 Euro - über 100 Euro weni- 
ger als noch im Dezember. 


W Tir erinnern uns an die Mondpreise des 
Core i7-6700K im vergangenen Jahr: 
Wegen einer schlechten Verfügbarkeit und des 
sinkenden Eurokurses erreichte die CPU zwi- 
schenzeitig schon die 500-Euro-Marke, sofern 
man ein lieferbares Modell ergattern wollte (die 
Preise rechts beziehen sich auch auf die nicht 
verfügbaren). Zum Jahreswechsel konnte Intel 
schlussendlich die Lieferengpässe beseitigen, 
woraufhin der Preis unter 400 Euro sank. Jetzt 


verbessert sich zusätzlich auch noch der Euro- Preisentwicklung Intel Core 17-6700K 


kurs, was für weiter sinkende Preise sorgt. Der 


Bild: Aidbox 


besagte Core i7-6700K lässt sich in der Boxed-Va- 460 

riante (ohne Kühler) ab 355 Euro erstehen. Die 440 439 Euro 

Tray-Version lag zwischenzeitlich bei 340 Euro. 

Damit lässt sich das Skylake-S-Topmodell auch e i 

neben dem Haswell-E-Einsteigermodell in Form ZG Am 

des Core i7-5820K empfehlen. Letzterer ist inzwi- S sie 

schen übrigens wieder knapp unter die 400-Eu- £ 

ro-Marke gefallen. Die kleinere Skylake-K-CPU, 360 

der Core i5-6600K, hat indes mit schwankenden w 

Preisen zwischen 235 und 245 Euro zu kämpfen. 339,- Euro 
= 05.08.15 > 05.02.16 


Auch bei AMD sind die Prozessoren günstiger 
geworden. Unsere Übertakter-Empfehlung für 
den kleinen Geldbeutel stellt der FX-8320E dar, 
der immerhin von 130 auf 125 Euro gesunken Preisentwicklung AMD A1 0-7850K 


ist. Zwischenzeitlich war er auch für 120 Euro 


Zeitpunkt 


erhältlich. Das Kaveri-APU-Topmodell, der A10- 220 

7870K, ist um 10 auf gut 125 Euro gefallen. 200 Eege 
Für den etwas niedriger getakteten A10-7850K i 
werden statt 130 nur noch 105 Euro fällig. Der e 180 

kleine Bruder in Form des A10-7650K kostet ZO 160 

rund 85 statt fast 100 Euro, der A8-7600 knapp a vs 

75 statt 85 - das entspricht Preissenkungen E 


von bis zu 20 Prozent, die man bei einer Neu- 120 
anschaffung wohl gerne mitnimmt. Keine nen- 
nenswerten Auswirkungen gibt es hingegen bei 
den Athlon-CPUs mit deaktivierter GPU. Dort Ka 
steht übrigens weiterhin der Athlon X4 845 mit 
Excavator-Kernen in den Startlöchern. (mm) 


100 105,- Euro 


01.2014 > 02.2016 
Zeitpunkt 
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LEITER PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Hëttueg ERSPAR-TIPP 


Noten auf Basis des aktuellen PCGH-Wertungssystems 


Na Geforce Deere Testin 
MSI GTX 980 Ti Lightning € 900,- | 6.144 MiB .405+/3.549 MHz | 19/300/300 Wa 30,0/4,5 cm | 2x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/1,6 Sone 1,60 02/2016 | www.pcgh.de/preis/1316962 
Inno 3D 980 Ti Accelero HybridS | € 740,- | 6.144 MiB .392+/3.645 MHz | 20/303/305 Wa 26,7/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 1,0/2,6/2,6 Sone 1,64 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274999 
Asus GTX 980 Ti Matrix Platinum | €810,- | 6.144 MiB .329+/3.600 MHz | 22/276/276 Wa 29,5/4,5 cm | 2x 8-Po 0,8/2,7/2,7 Sone 1,67 02/2016 | www.pcgh.de/preis/1349139 
Asus GTX 980 Ti Strix DC 20C € 730,- | 6.144 MiB .367+/3.600 MHz | 20/297/297 Wa 30,5/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/3,3/3,3 Sone 1,68 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274965 
Zotac GTX 980 Ti AMP Extreme € 760,- | 6.144 MiB .329+/3.610 MHz | 27/296/306 Wa 31,0/5,2 cm | 2x 8-Po 0,0/2,8/2,8 Sone 1,69 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274988 
Inno 3D GTX 980 Ti iChill X3 Ultra | € 670,- | 6.144 MiB .266+/3.600 MHz 5/275/275 Wa 29,7/5,0 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone 1,70 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275006 
MSI GTX 980 Ti Gaming 6G € 680,- | 6.144 MiB .228+/3.549 MHz 9/241/241 Wa 27,113,6 cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1274979 
EVGA GTX 980 Ti Classified € 740,- | 6.144 MiB .354+/3.506 MHz | 29/304/305 Wa 28,0/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/4,8/4,8 Sone 1,71 02/2016 | www.pcgh.de/preis/1275122 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream € 680,- | 6.144 MiB .266+/3.506 MHz 9/255/255 Wa 28,0/4,9 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,3/1,4 Sone 1,72 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275014 
Gainward GTX 980 Ti Phoenix GS | € 680,- | 6.144 MiB .253+/3.506 MHz | 20/259/259 Wa 29,413,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,0/2,0 Sone 1,74 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285876 
Gigabyte GTX 980 Ti G1 Gaming | €680,- | 6.144 MiB .278+/3.506 MHz 6/280/280 Wa 29,7/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/3,5/3,5 Sone 1,25) 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274970 
EVGA GTX 980 Ti SC+ ACX 2.0+ | €680,- | 6.144 MiB .215+/3.506 MHz 6/255/255 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,9/3,9 Sone 125) 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275048 
MSI GTX 980 Gaming 4G €520,- | 4.096 MiB | 1.316+/3.506 MHz 4/201/202 Wa 27,8/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,6 Sone 2,11 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167948 
Palit GTX 980 Super Jetstream € 510,- | 4.096 MiB 1.328+/3.600 MHz 4/247/260 Wa 28,3/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,5 Sone 2,11 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1184579 
EVGA GTX 980 Superclocked € 480,- | 4.096 MiB | 1.304+/3.506 MHz 1/198/199 Wa 26,8/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/2,1/2,1 Sone 2,12 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 168427 
Zotac GTX 980 AMP Omega €520,- | 4.096 MiB | 1.278+/3.524 MHz 6/198/200 Wa 26,9/5,0cm | 2x 8-Po 0,2/2,0/2,0 Sone 2,13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167978 
Gainward GTX 980 Phantom € 500,- | 4.096 MiB | 1.304+/3.600 MHz 3/231/242 Wa 27,9/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,2/2,6/2,6 Sone 2,13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1177063 
Gigabyte GTX 980 G1 Gaming €520,- | 4.096 MiB | 1.380+/3.506 MHz 6/240/300 Wa 29,7/3,5cm | 2x 8-Po 0,1/5,6/7,3 Sone 2,13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168440 
Asus GTX 980 Strix €520,- | 4.096 MiB | 1.253+/3.506 MHz 4/201/201 Wa 29,0/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,2/2,2 Sone 2,14 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168148 
MSI GTX 970 Gaming 4G €340,- | 4.096 MiB* | 1.291+/3.506 MHz 4/201/203 Wa 26,9/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,1/2,1 Sone 2,38 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167950 
Asus GTX 970 Strix OC €360,- | 4.096 MiB* | 1.202+/3.506 MHz 5/166/168 Wa 28,2/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,7/0,7 Sone 2,39 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167954 
Palit GTX 970 Jetstream € 340,- | 4.096 MiB* | 1.266+/3.506 MHz 2/184/187 Wa 24,5/4,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,42 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168012 
Asus GTX 970 Direct CU Mini OC | €350,- | 4.096 MiB* | 1.190+/3.506 MHz 3/149/149 Wa 17,0/3,5 cm x 8-Po 0,4/1,8/1,8 Sone 2,42 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1203543 
Gainward GTX 970 Phantom € 390,- | 4.096 MiB* | 1.278+/3.506 MHz 2/188/191 Wa 24,0/4,5 cm | 2x 6-Po 0,1/1,8/1,8 Sone 2,43 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168018 
Zotac GTX 970 (Eigendesign) € 320,- | 4.096 MiB* | 1.126+/3.506 MHz 6/163/163 Wa 20,3/3,4 cm | 2x 6-Po 0,2/2,3/2,3 Sone 2,45 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 167955 
MSI GTX 960 Gaming 4G € 220,- | 4.096 MiB | 1.392+/3.506 MHz 2/136/136 Wa 26,8/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,6/0,6 Sone 2:72 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241385 
EVGA GTX 960 SSC 4GB €210,- | 4.096 MiB | 1.430+/3.506 MHz 0/134/147 Wa 25,7/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,2/1,3 Sone 2,73 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241646 
KFA? GTX 960 Gamer OC Mini € 200,- 14.096 MiB | 1.329+/3.506 MHz 1/130/135 Wa 18,1/3,5 cm x 6-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 2,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1345570 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming € 230,- | 2.048 MiB | 1.455+/3.506 MHz 2/150/170 Wa 29,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/0,7/0,8 Sone 2,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220551 
Gainward GTX 960 Phantom 4GB | € 210,- | 4.096 MiB | 1.253+/3.506 MHz 0/124/125 Wa 24,0/5,0 cm x 6-Po 0,2/0,8/0,8 Sone 2,86 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241549 
Palit GTX 960 Super Jetstream € 200,- | 2.048 MiB 1.418+/3.600 MHz 1/135/136 Wa 24,5/4,5 cm x 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,88 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220361 
EVGA GTX 950 FTW € 190,- | 2.048 MiB | 1.455+/3.305 MHz 2/115/120 Wa 25,8/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,8/0,8 Sone 2,95 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1314358 
Gigabyte GTX 950 Xtreme € 180,- | 2.048 MiB | 1.442+/3.499 MHz 1/119/120 Wa 22,7/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 2,96 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1326044 
KFA? GTX 950 Black OC Sniper € 160,- | 2.048 MiB | 1.367+/3.305 MHz 0/108/110 Wa 23,1/3,5 cm x 6-Po 0,0/1,4/1,5 Sone 3,02 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1328774 
MSI GTX 950 2GD5 OC € 160,- | 2.048 MiB .240+/3.305 MHz 2/91/93 Watt 17,0/3,5 cm x 6-Po 0,6/1,2/1,2 Sone 3,12 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1314382 
AMD Radeon TEE Testin 
AMD R9 Fury X € 650,- | 4.096 MiB .050/1.000 MHz 21/346/385 Wa 19,5/3,3 cm | 2x 8-Po 1,3/1,6/1,6 Sone 2,04 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285788 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC €620,- | 4.096 MiB .040/1.000 MHz 15/320/373 Wa 30,5/4,4cm | 2x 8-Po 0,0/1,5/1,6 Sone 2,10 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1295300 
Asus R9 Fury Strix € 560,- | 4.096 MiB | 970+/1.000 MHz 12/267/274 Wa 30,0/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,1 Sone 213 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
MSI R9 390X Gaming 8G € 420,- | 8.192 MiB .070+/3.050 MHz | 23/400/401 Wa 27,5/4,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,9/4,9 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282063 
Asus R9 390X Strix DC 20C € 410,- | 8.192 MiB .030+/3.000 MHz | 22/345/351 Wa 30,0/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,3/4,3 Sone 2,31 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282538 
Sapphire R9 390X Tri-X € 460,- | 8.192 MiB .020+/3.000 MHz | 20/337/340 Wa 30,5/4,0cm | 2x 8-Po 0,0/3,8/3,8 Sone 235 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280753 
Asus R9 390 Strix DC 20C €350,- | 8.192 MiB | 1.030+/3.000 MHz | 22/344/349 Wa 30,0/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,2/3,2 Sone 2,40 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282721 
Sapphire R9 390 Nitro €390,- | 8.192 MiB | 1.010/3.000 MHz 20/315/319 Wa 30,5/4,0 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,6/2,7 Sone 2,44 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280763 
Powercolor R9 290X PCS+ €340,- | 4.096 MiB | 1.010+/2.500 MHz 4/298/303 Wa 29,4/4,5cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,8/4,6/4,6 Sone 2,50 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1053920 
Sapphire R9 380X Nitro € 240,- | 4.096 MiB | 1.040/3.000 MHz 5/239/250 Wa 23,5/3,5cm | 2x 6-Pol 0,0/2,4/2,5 Sone 2,76 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1351755 
Asus R9 380X Strix OC € 260,- | 4.096 MiB | 1.030/2.850 MHz 5/199/203 Wa 27,0/3,7 cm | 2x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,78 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1357101 
XFX R9 380X DD Black Edition OC | € 230,- | 4.096 MiB | 1.020+/2.900 MHz 41192/194 Wa 23,6/3,5cm | 2x 6-Pol 0,6/3,9/4,1 Sone 2,83 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1357740 
Sapphire R9 380 Nitro €210,- | 4.096 MiB | 985/2.900 MHz 411971205 Wa 23,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,7 Sone 2,84 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280834 
MSI R9 380 Gaming 4G € 220,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 9/209/229 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,85 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
HIS R9 380X IceQ X? Turbo € 250,- | 4.096 MiB | 1.010+/2.850 MHz 6/189/190 Wa 26,1/3,5 cm | 2x 6-Po 0,6/4,1/4,2 Sone 2,86 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1369790 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 € 190,- | 2.048 MiB | 990/2.750 MHz 9/220/230 Wa 27,013,7 cm x 8-Po| 0,0/1,3/1,3 Sone 2,97 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
Sapphire R9 380 ITX Compact € 190,- | 2.048 MiB | 980/2.800 MHz 1/186/210 Wa 17,1/3,5 cm x 8-Po 0,2/2,3/2,4 Sone 2.99 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1280836 
Sapphire R7 370 Nitro 4GB € 160,- | 4.096 MiB | 985/2.800 MHz 2/115/120 Wa 21,3/3,5 cm x 6-Po 0,0/0,9/1,1 Sone 3,02 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282684 
Powercolor R9 280 Turbo Duo OC | € 195,- | 3.072 MiB 960/2.500 MHz 5/214/221 Wa 26,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,3/3,6 Sone 3,05 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1079881 
XFX R7 370 Double D. 4GB € 150,- | 4.096 MiB | 995/2.800 MHz 2/124/125 Wa 23,6/3,5 cm x 6-Po 0,6/3,7/3,7 Sone 3,10 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282798 
MSI R9 270X Gaming 2G € 200,- | 2.048 MiB | 1.120/2.800 MHz 7/168/220 Wa 26,2/3,4cm | 2x 6-Po 0,2/1,1/1,5 Sone 3,12 01/2014 | www.pcgh.de/preis/1013474 
Powercolor R9 270X PCS+ € 190,- | 2.048 MiB | 1.100/2.800 MHz 5/171/196 Wa 24,1/13,5 cm | 2x 6-Po 0,4/1,9/2,3 Sone 3,13 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1045077 
XFX RI 370 DD Black Edition 2GB | € 145,- | 2.048 MiB | 1.040/2.900 MHz 3/124/125 Wa 23,6/3,5 cm x 6-Po 0,6/5,0/5,0 Sone 3,22 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282803 
* 3.584 MiByte an 224 Bit plus 512 MiByte an nur 32 Bit — siehe PCGH 04/2015, Seite 28 ff. für alle Details Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (maximales Zubehör) getestet. 


120 


PC Games Hardware | 04/16 


www.pcgameshardware.de 
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jetzt überall - egal, ob auf Tablet, 

Smartphone, KindleFire oder im Browser. m 
PC Games Hardware ist jetzt immer dabei. Problemfall = 
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Mainboard optimieren 


Ausprobiert: BIOS- „IUEFI-Tuning plus Her steller-Tools 
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® | Marktübersichten: Die neue Generation im Test 
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Prozessoren & APUs (Auswahl) 


APU-Wertung nicht mit CPU-Wertung vergleichbar * Normierte, gewicl 


htete Leistung in Spielen/Anwendungen **Kompletter PC in Watt (Leerlauf oh. Grafikk./Crysis 3/Durchschn. Spiele/Anwendungen); APUs: Leerlauf/BF4/BI/x264, 1080p *** Nachgetestet 


Prozessorkühler 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich 
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AMD-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 
AMD FX-9590 Ca. € 220,- 62,2 %/56,4 % | 40/441/383/309 4m/8t |- 4,7 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,82 03/2016 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-8370 Ca. € 190,- 57,7 %/51,5 % | 39/359/318/227 4m/8t |- 4,0 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,90 SZ www.pcgh.de/preis/1155953 
AMD FX-8350 Ca. € 165,- 57,2 %/51,3 % | 40/355/312/218 4m/8t |- 4,0 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/852989 
AMD FX-8320E Ca. € 120,- 50,4 %/43,3 % | 38/282/260/164 4m/8t |- 3,2 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,06 SE www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 120,- 50,4 %/40,3 % | 40/316/285/190 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo | 32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,14 Deng www.pcgh.de/preis/939528 
AMD FX-6300 Ca. € 100- 48,3 %/37,1 % | 40/287/272/174 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,20 En www.pcgh.de/preis/853168 Luëäunre) 
AMD FX-4300 Ca. € 55,- 39,0 %/27,7 % | 41/262/251/154 2m/4t |- 3,8 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,47 Dën www.pcgh.de/preis/853505 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in PCGH-Preisvergleich 

ntel Core i7-6700K Ca. € 355,- 95,7 %/74,9 % | 21/302/256/126 4cl8t HD 530 4,0 GHz + Turbo | 14 nm DR4-2133 115 1,54 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core i7-5775C Ca. € 365,- 100 %/67,3 % | 19/287/252/120 4cl8t Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo 14 nm DR3(L)-1600 | 1150 1,63 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i7-5960X Ca. € 1.065,- | 93,3 %/100 % | 49/364/286/202 8c/16t |- 3,0 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,67 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-5930K Ca. € 560,- 93,0 %/83,6 % | 47/348/284/183 6c12t |- 3,5 GHz + Turbo |22 nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,84 bg www.pcgh.de/preis/1121098 
ntel Core i7-5820K Ca. € 390,- 90,7 %/80,9 % | 46/340/278/176 6c/12t |- 3,3 GHz + Turbo | 22 nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K Ca. € 330,- 85,5 %/70,2 % | 18/320/261/134 4c/8 HD 4600 4,0 GHz + Turbo | 22 nm | DDR3-1600 | 1150 1,94 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1119923 
ntel Core i7-4960X Ca. € 1.000,- | 86,2 %/78,9 % | 37/342/289/175 6c12t |- 3,6 GHz + Turbo | 22 nm | DDR3-1866 | 201 1,97 SE www.pcgh.de/preis/993664 
ntel Core i5-5675C | Ca. € 260,- 81,7 %/51,2 % | 17/245/228/107 4cl4 ris Pro 6200 | 3,1 GHz + Turbo | 14nm | DDR3(L)-1600 | 1150 2,12 SH? www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Xeon E3-1231v5 | Ca. € 270,- 83,2 %/67,1 % | 19/265/234/118 48t |- 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2133 | 115 2,15 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1343661 
ntel Core i5-6600K Ca. € 240,- 70,0 %/53,7 % | 22/245/225/109 4cl4 HD 530 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2133 | 115 2,27 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290376 
ntel Core i7-3770K Ca. € 370,- 73,6 %/55,9 % | 25/267/235/123 4cl8t HD 4600 3,5 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1155 2,35 03/2016 | www.pcgh.de/preis/928911 
ntel Core i7-4820K Ca. € 340,- 76,3 %/55,7 % | 38/294/267/147 4c/8 S 3,7 GHz + Turbo | 22 nm | DDR3-1866 | 201 2,40 SE www.pcgh.de/preis/993638 
ntel Core i5-4690K Ca. € 230,- 67,8 %/50,3 % | 18/256/229/123 4cl4t HD 4600 3,5 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 2,48 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1119925 
ntel Core 15-6500 Ca. € 205,- 66,0 %/49,8 % | 20/230/216/102 4cl4 HD 530 3,2 GHz + Turbo 14nm | DDR4-2133 | 115 2,56 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290386 
ntel Core 13-6100 Ca. € 120,- 59,7 %/36,7 % | 21/221/208/94 2c/4t HD 530 3,7 GHz 14nm | DDR4-2133 | 115 2,80 Got www.pcgh.de/preis/1329935 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 
ntel Core i7-5775C Ca. € 365,- 100 %/94,0 % | 21/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3 - 3,711,25 GHz | 14 nm DR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i5-5675C Ca. € 260,- 96,6 %/73,4 % | 22/98/93/74 4c/4t/384 (Gen8) 3,1 - 3,6/1,15 GHz | 14 nm DR3(L)-1600 | 1150 1,52 ge www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i7-6700K Ca. € 355,- 69,1 %/100 % | 23/77/701112 4c/8t/192 (Gen9) 4,0 - 4,2/1,15 GHz | 14nm | DDR4-2133 | 1151 1,75 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
AMD A10-7870K Ca. € 125,- 83,1 %/43,0 % | 26/107/104/108 2m/4t/512 (GCN) 3,9 - 4,1/0,87 GHz | 28 nm | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD A10-7850K Ca. € 105,- 78,4 %/41,5 % | 27/104/99/105 2m/4t/512 (GCN) 3,7 -4,0/0,72 GHz | 28nm | DDR3-2400 | FM2+ 2,08 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1050011 
AMD A10-7700K Ca. € 100,- 90,4 %/49,3 % | 27/106/104/106 2m/4t/384 (GCN) 3,4 - 3,8/0,72 GHz | 28nm | DDR3-2133 | FM2+ 2,21 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1050012 
AMD A10-7800 Ca. € 130,- 73,7 %l39,1 % | 27/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5 - 3,9/0,72 GHz | 28nm | DDR3-2133 | FM2+ 2,26 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 
AMD A8-7650K Ca. € 85,- 71,3 %/38,2 % | 26/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3 - 3,8/0,72 GHz | 28 nm | DDR3-2400 | FM2+ 2,28 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 
Intel Core i7-4790K Ca. € 320,- 50,9 %/92,2 % | 23/80/74/119 4c/8t/160 (Gen7.5) 4,0 - 4,4/1,25 GHz | 22 nm | DDR3-1600 | 1150 2,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1119923 
AMD A8-7600 Ca. € 75,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1 - 3,8/0,72 GHz | 28nm | DDR3-2133 | FM2+ 232 07/2014 www.pcgh.de/preis/1051533 ënne) 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Test in 
Noctua NH-D15 Ca. € 85,- 51 x 175 x 162 mm; 1312 g | 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °C 3/1,2/0,2 Sone 2,08 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 
hermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual Ca. € 75,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g | 50,3 °C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °C 1,6/0,6/0,1 Sone SO 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Noctua NH-U14S Ca. € 70,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 51,4 °C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °C 1,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 
hermalright Macho Rev. B Ca. € 41,- 42 x 173 x 129 mm; 877g | 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C 1,2/0,5/0,2 Sone 2,22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
Scythe Ninja 4 Ca. € 40,- 32 x 155 x 155 mm; 905g | 52,4 °C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
Silentium PC Fortis 1425 Ca. € 38,- 40 x 160 x 127 mm; 843g | 51,2 °C (1.300 U/min) 50,5/54,3/59,3 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 222 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1326807 
hermalright Macho Direct Ca. € 37,- 52 x 162 x 128 mm; 823g | 52,1 °C (1.190 U/min) 52,1/54,8/61,3 °C 1,0/0,3/0,1 Sone** 2,23 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1372274 
Be quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 70,- 41 x 164 x 150 mm; 1244 g | 51,6 °C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
EKL Alpenföhn Brocken 2 Ca. € 39,- 53 x 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
hermalright True Spirit 140 BW Rev. A | Ca. € 44,- 55 x 166 x 80 mm; 796 g Nicht mögl. (maxi. 0,9 Sone) | 52,4/55/60,4 °C 0,9/0,4/0,1 Sone** 2,41 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1202482 
Cryorig R1 Ultimate Ca. € 75,- 44 x 166 x 144 mm; 1316 g | 52,5 °C (900 U/min) 48,7/50,8/55,8 °C 3,9/1,8/0,5 Sone 2,43 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1062161 
hermaltake Frio Silent 14 Ca. € 40,- 50 x 165 x 68 mm; 633 g 54 °C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 39,- 51 x 162 x 131 mm; 945g | Nicht mögl. (max.0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 
EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca. € 31,- 31 x 151 x 88 mm; 612 g 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C 1,40,5/0,1 Sone** 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Arctic Freezer 132 Ca. € 30,- 24 x 150 x 74 mm; 659 g 53 °C (1.270 Ulmin) 53,0/58,3/67,3 °C 1,0/0,4/0,2 Sone 2,56 04/2016 www.pcgh.de/preis/1325324 U ek 
Kompaktwasserkühlungen. Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber abweichendes Benotungssystem. Wertung nicht vergleichbar! 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) Test in 
Arctic Liquid Freezer 240 Ca. €65,- | 273 x 120 x 88 mm 47,4 °C (970 U/min) 47,9150,5/56,7 °C 2,5/1,0/,2/0,2 Sone 1,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1341649 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 360 | Ca. € 290,- | 415 x 136 x 69 mm 48,1 °C (900 U/min) 44,8/47,2/54,0 °C 6,1/3,3/1,4/0,35 Sone 2,12 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311746 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 110,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °C (1.320 U/min) 46,4/47,6/51,2 °C 4,3/2,1/0,6/0,2 Sone 2513) 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
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mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 
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*Neue Lernziele für LPIC-2 gültig ab 1.11.2013! 
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Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und wann Sie möchten. 
= Sparen Sie Zeit und Kosten. 


= Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 
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Effiziente BASH-Skripte 


4 | mit Klaus Knopper, 
d Gründer der Knoppix-Distribution, 


KNOPPER.NET 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
= mit Peer Heinlein, 


Heinlein Support GmbH 
249€ j- 
J- heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
science + computing AG 


199 € e python” 


Univention Corporate Server (UCS) 
Technikschulung 

mit Philipp Hahn, 

Univention GmbH 


® univention 


www.computec-academy.de 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Mainboards & RAM ee 


Mainboards für AMD-Prozessoren 
Sockel FM2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in PCGH-Preisvergleich 


Asus A88X-Pro Ca. € 110,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4x (6 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Watt 1,66 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 

Asrock FM2A88X+ Killer Ca. € 95,- | AB8X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Watt 1,67 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051505 

Gigabyte G1.Sniper A88X Ca. € 80,- | AB8X/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 x (2 x)/8 x 6Gb/s HQ-D/A-Wandler | 34,4/172,2 Watt 1,69 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 AT Ela 
Sockel AM3+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in PCGH-Preisvergleich 

Asrock 990FX Killer Ca. € 140,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4x (2 x)/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Watt 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 

Asus Crosshair Formula-Z Ca. € 230,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4x (2 x)/8 x 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Watt 1,84 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 

Asus 990FX Sabertooth Ca. € 170,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4x (2 x)/8 x 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Watt 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 

Asus M5A97 R2.0 Ca. € 85,- | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2 x (4 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 58,8/277,6 Watt 1,89 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 $ Hhrthunre 4 
* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (A10-850K bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 

Mainboards für Intel-Prozessoren 

Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) |M.2-Anbindung | Sound | USB ext./int.; SATA | Lüfter Test in 

Gigabyte Z170X-Gam. G1 | Ca. € 520,- | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 1,68 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 

Asus 2170-Deluxe Ca. € 280,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x 1/x1/x1/x1/x2* 3.0x4 ALC 1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) 1,27, 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 

Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 190,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x 1/x1/x1/x4 3.0x4 ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 1,78 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 

Biostar Gaming Z170T Ca. € 140,- | ZI70/ATX | x16 & x0*/x0*/x4* 3.0x4** ALC 892 | 0/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,02 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1321100 

MSI Z170A Gaming Pro Ca. € 150,- | ZI70/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (2x PWM) 2,12 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306786 

Asrock Z170 Gaming K4 | Ca. € 140,- | Z170/ATX | x16 & x1/x1/x4/x1 3.0x4 ALC 1150 | 0/0x3.1; 6/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,15 11/2015 | www. pcgh.de/preis/1306625 A 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 | Ca. € 150,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 3/4x3.0; 6x | 5 (1x PWM) 2,23 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306467 

MSI Z170A Gaming M7 Ca. € 210,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 4 (2x PWM) 2,32 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306689 

Supermicro C7Z170-5Q Ca. € 230,- | Z170/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x4/x1 3.0x4 ALC 898 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,51 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 

Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) |M.2-Anbindung Sound | USB ext./int.; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Asus Rampage V Extreme | Ca. € 430,- | X99/E-ATX | x16/x0*/x16*/x8* & x0*/x1* | 3.0x4* ALC 1150 | 10/4x3.0; 12x 8 (8x4-Pin 1,54 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159294 

MSI X99S SLI Plus N. verfüg. | X99/ATX x16/x16*/x0*/x8* & x1/x1 3.0x4* 0. 2.0x2** | ALC 892 | 8/4x3.0; 10x 5 (5x4-Pin 2,42 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1148609 

Asrock Fatal1. X99X Killer | Ca. € 250,- | X99/ATX x16/x16/x8* & x1/x1 3.0x4* ALC 1150 | 6/4x3.0; 10x 6 (2x4-Pin 2,52 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159472 

Gigabyte X99-UD3 Ca. € 210,- | X99/ATX x16*/x0*/x16/x8* & x1/x1/x1 | 2.0x2**; 2.0x1 ALC 1150 | 6/2x3.0; 10x 5 (5x4-Pin 2,52 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1 157069 vëzugre 4 
Asus X99-A Ca. € 240,- | X99/ATX x 16/x16/x8* & x1*/x1*/x1 3.0x4* ALC 1150 | 6/4x3.0; 10x 6 (6x 4-Pin) 2,70 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1159296 

Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) |M.2-Anbindung |Sound | USB ext./int.; SATA | Lüfter Testin PCGH-Preisvergleich 

Asrock 297 Extreme6 Ca. € 170,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1*/x2 3.0x4*; 2.0x2** | ALC 1150 | 0x3.1; 6/4x3.0; 10x | 6 (2x4-Pin 1,90 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106887 

Asus Z79-A/USB 3.1 Ca. € 170,- | Z97/ATX x16*/x0* & x0*/x0*/x0* 2.0x2* ALC 892 | 2x3.1;4/2x3.0;6x | 6 (6x4-Pin 1,99 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1238117 

Asus Maximus VII Ranger | N. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x 1/x0*/x0*/x2* 2.0x2* ALC 1150 | 0x3.1; 4/2x3.0;6x | 5 (5x4-Pin 2,12 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106084 

Gigabyte G1.Sniper 297 | N. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x 1/x1/x1 - Sound Core | 0x3.1; 4/2x3.0;6x | 4 (4x4-Pin 2,13 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1107852 

Biostar Gaming Z97X Ca. € 180,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 2.0x2** ALC 892 | 2x3.1; 4/2x3.0;8x | 6 (6x4-Pin 2,30 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230180 

MSI Z97A Gaming 6 Ca. € 150,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x0*/x1*/x1 | 2.0x2** ALC 1150 | 1x3.1; 2/4x3.0;6x | 5 (5x4-Pin 2,33 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1215741 

MSI 2975 SLI Krait Edition | Ca. € 110,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 2.0x2** ALC 892 | 0x3.1; 4/2x3.0;6x | 5 (5x4-Pin 2,36 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1 15357 (Ti ee 
Gigabyte GA-H97-D3H Ca. € 90,- | H97/ATX x16 & x0*/x4*/x0* 2.0x2** ALC 1150 | 0x3.1; 4/2x3.0;6x | 5 (5x4-Pin 2,88 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 

Asus B85-Pro Gamer Ca. € 100,- | B85/ATX x16 & x1/x1/x4 - ALC 1150 | 0x3.1; 2/2x3.0;6x | 5 (5x 4-Pin) 2,99 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1087607 

Asrock B85M-HDS Ca. € 55,- | B85/pATX | x16 & x1 - ALC 662 | 0x3.1; 2/2x3.0; 4x | 3 (2x 4-Pin) 3,53 | 07/2015 | www.pcgh.de/preis/953888 


* PCI-E-Lane-Sharing ** M.2 shared mit SATA *** M.2 shared mit SATA und mit PCI-E-Slot(s) 


Arbeitsspeicher 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* |Höhe | Spannung Test in 
G.Skill Trident X F3-2666C 12D-16GTXD Ca. € 150,- | 2x 8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 
Klevv Genuine KM3G8GX2Y-2400 Ca. € 160,- | 2x 8 GiByte DDR3-2400 | 11-13-13-31 | Dual-Rank | 5,4cm | 1,65 Vol 2,34 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1308207 
Adata XPG V3 AX3U2933W4G12-DBV-RG Ca. € 150,- | 2 x 4 GiByte DDR3-2933 | 12-14-14-36 | Single-Rank | 5,1 cm | 1,65 Vol 2,38 | 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1150319 
G.Skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Ca. €90,- | 2x8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 K Hhrtkunre 4 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 Ca.€50,- |2x4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 d'mmg 
Kingston Hyper X Savage | HX321C11SRK2/16 Ca.€90,- | 2x8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Klew Neo KM3N8GX2W-2133 Ca. € 130,- | 2x8 GiByte DDR3-2133 | 10-12-12-31 | Dual-Rank | 4,6 cm | 1,60 Vo 2,48 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1313430 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DT1TXOEU Ca. € 85,- |2x8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* | Höhe | Spannung Test in PCGH-Preisvergleich 
Klew Cras KM4C4GX4A-3000-16-18-18-36-0 | Ca. € 220,- | 4x 4 GiByte DDR4-3000 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 5,7 cm | 1,35 Vo 2,24 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1309530 
G.Skill Trident Z F4-3200C16D-16GTZ Ca. € 130,- | 2x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Dual-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,48 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1345305 "NEU 
Kingston Hyper X Fury HX426C15FBK2/16 Ca.€85,- |2x8 GiByte DDR4-2666 | 15-17-17-35 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,20 Vo 2,57 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1306647 £ hirihunre 4 
Crucial Ballistix Tactical BLT2C8GAD26AFTA Ca. € 100,- | 2x 8 GiByte DDR4-2666 | 16-17-17-36 | Dual-Rank | 3,8 cm | 1,20 Vo 2,74 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1314985 NEU 
GEIL Dragon GWWA48GB3000C15DC Ca.€60,- |2x4 GiByte DDR4-3000 | 15-17-17-35 | Single-Rank | 3,2 cm | 1,35 Vo 2,78 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1320964 NEU 
G.Skill Ripjaws V F4-2400C15D-16GVR Ca. € 85,- | 2x8 GiByte DDR4-2400 | 15-15-15-35 | Dual-Rank | 4,1 cm | 1,20 Vo 2,94 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1305384 NEU 
Crucial CT2K8G4DFD8213 Ca. €75,- | 2x8 GiByte DDR4-2133 | 15-15-15-36 | Dual-Rank | 3,2 cm | 1,20 Vo 2,95 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1151335 
PNY Anarchy X MD16GK4D4280016AXR N. verfügbar | 4 x 4 GiByte DDR4-2800 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 4,3 cm | 1,20 Vol 3,02 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1351797 NEU 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, HCI Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i5-6600K/Core i7-6770K, Asus Maximus VII Extreme/Ranger (UEFI 0014/1402)/MSI 2170A Gaming M7, MSI Geforce GTX 980 Ti Lightning; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte er 


CELM EA PREIS-LEISTUNGS-TIPP CELTE EKSPAR-TIPP 


LCDs 
Full HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
Eizo Foris FG 2421 Ca. € 410,- 24 Zo 120 Hertz 1 ms 15 ms 40 bis 360 cd/m? VA-Pane 1,63 12/2013 | www.pcgh.de/preis/1024965 
IP Asus v62480E Ca. € 290,- |2420 144 Hertz 2 ms 4 ms 74 bis 441 cd/m? N-Panel 1,86 | 04/2013 | www.pcgh.de/preis/891345 
Asus VG278HE Ca. € 380,- 27 Zo 144 Hertz 3 ms 10 ms 61 bis 301 cd/m? N-Panel 1,88 12/2012 | www.pcgh.de/preis/807004 
Eizo Foris FS2434 Ca. € 320,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 7ms 5 bis 239 cd/m? PS-Pane! 1,92 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1128190 
IS ED LG Flatron 24EB23PY-W Ca.€250- |2420 60 Hertz 5 ms 5 ms 99 bis 303 cd/m? PS-Pane 1,95 | 02/2014 | www.pcgh.de/preis/936781 
Asus VE278H Ca. € 220,- 27 Zo 60 Hertz 2 ms 3 ms 53 bis 265 cd/m? N-Panel 1,96 09/2013 | www.pcgh.de/preis/806934 
WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asus ROG PG279Q Ca. € 850,- 27 Zo 165 Hertz 6 ms 9 ms 50 bis 300 cd/m? PS-Pane 1,79 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1275089 
NEC Multisync EA274WMI Ca. € 660,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 12 ms 17 bis 374 cd/m? PS-Pane 1,81 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1028029 
DST Benq BL2710PT Ca. € 440,- 27 Zo 60 Hertz 4ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel 1,86 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
Asus MG279Q Ca. € 630,- 27 Zo 144 Hertz 8ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Pane 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 
IH ED iyama Prolite XB2779QS Ca. € 520,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 12 ms 140 bis 400 cd/m? PS-Pane 1,98 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/990459 
Acer XB270HU Ca. € 700,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 6 ms 125 bis 419 cd/m? PS-Pane! 1,99 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1216766 
Benq XL2730Z Ca. € 570,- 27 Zo 144 Hertz 8 ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Panel 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 
Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zo 60 Hertz 5ms 19 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 
Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
Ip Asus PB278Q Ca. € 460,- 28 Zo 60 Hertz 2 ms 3 ms 36 bis 277 cd/m? N-Panel 1,87 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1094194 
Samsung U28D590D N. verfügb. 28 Zo 60 Hertz 3 ms 20 ms 14 bis 368 cd/m? N-Panel 1,96 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1077793 
Asus PB279Q Ca. € 700,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,04 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 
THE» samsung U28E850R Ca.€530,- |28 Zo 60 Hertz 6 ms 8 ms 70 bis 224 cd/m? N-Panel 2,08 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1258114 
LG 27MU67-B Ca. € 520,- 27 Zo 60 Hertz 8 ms 11 ms 72 bis 230 cd/m? PS-Pane! 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 
21:9 Preis Auflösung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Wertung PCGH-Preisvergleich 
INEU Asus ROG PG348Q Ca. € 1.300,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms 4ms 31 bis 324 cd/m? PS-Pane! 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 
NEU, Samsung S34E790C Ca. € 900,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10 ms 6 ms 46 bis 295 cd/m? VA-Pane! 1,76 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 
INEU Acer Predator X34 Ca. € 1.300,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 8 ms 19 bis 306 cd/m? PS-Pane! 1,89 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1257523 
LG 34UC97-5 Ca. € 990,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 8 ms 51 bis 273 cd/m? PS-Pane! 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159982 
LG 34UM67-P Ca. € 520,- 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 10 ms 11 ms 52 bis 320 cd/m? PS-Pane 2,05 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1218026 
LG 34UM95 Ca. € 750,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 5 ms 25 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane! 2,09 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1049833 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung | Gewicht Ergonomie Wertung PCGH-Preisvergleich 
Roccat Nyth Ca. € 130,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 
Roccat Tyon Ca. € 100,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1132 2/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 
Razer Mamba Tournament Edition | Ca. € 90,- | 210 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 16.000 Dpi | 133 Gramm Sehr gu 1,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1310517 
ID Logitech G502 Proteus Core Ca. €70,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 
Mionix Naos 8200 Ca. € 70,- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 2/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Steelseries Sensei MLG Edition | N. verfüg. | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 
Roccat Kone XTD Ca. € 80,- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr ou 1,43 2/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 
Razer Ouroboros Ca. € 125,- | Schnurlos 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 
UE Rapoo Vpro VR900 Ca. €50,- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 115 Gramm Sehr gu 1,46 2/2014 | www.pcgh.de/preis/393923114 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. € 70,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gu 1,46 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 
Razer Taipan Ca. € 80,- |210cm 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 96 Gramm Sehr gu 1,46 09/2012 | www.pcgh.de/preis/802137 
Mionix Castor Ca. €70,- |200 cm 5 + Scrollrad | Optisch (LED) | 10.000 Dpi | 95 Gramm Gut bis sehr gut 1,50 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1319591 
Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Ar PCGH-Preisvergleich 
I EP Roccat Isku Ca. € 80,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | - a (integriert) 15 + 3 Daumenta. a/ja (k. A.) 1,42 11/2011 | www.pcgh.de/preis/648485 
Logitech G510s Ca. € 100,- | Voll, Schalter Audio a (modular) 18 + LCD a/ja (k. A.) 1,58 07/2013 | www.pcgh.de/preis/941371 
Steelseries Apex Ca. €95,- | Voll, 8 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0 a 8 + 5 Multimedia a/ja (k. A.) 1,63 11/2013 | www.pcgh.de/preis/889403 
Corsair Raptor K50 N. verfügb. | Voll, farbig, dreistufig | 2 x USB 2.0 a 18 +9 Multimedia | Ja/ja (k. A.) 1,87 | 01/2014 | www.pcgh.de/preis/968762 
IL TED Sharkoon Skiller Gaming Keyboard | Ca. € 20,- | Keine Beleuchtung - a (integriert) 20 Zusatztasten a/nein 2,68 | 06/2014 | www.pcgh.de/preis/783118 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Wan) PCGH-Preisvergleich 
Roccat Ryos MK Pro Ca. € 150,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue a/ja (2 MByte) 1,36 12/2013 | www.pcgh.de/preis/996208 
Logitech G910 Orion Spark Ca. € 140,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Romer G (taktil) Nur ein Modell a/ja (k. A.) 1,39 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1167372 
IE Sharkoon Shark Zone MK 80 RGB | Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Brown Kailh RGB Brown/Red | Ja/ja (k. A.) 1,40 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1369386 
Gigabyte Aivia Osmium Ca. € 110,- | Ja, Scrollrad, stufenlos | 1x USB 3.0, Audio | Cherry MX Red MX Brown a/ja (k. A.) 1,43 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818661 
Corsair Strafe RGB MX Silent Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Silent Red | MX Silent Red/Brown | Ja/ja (k. A.) 1,45 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1318576 
u Rocca Ryos TKL Pro Ca. €90,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | Keine Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,45 | 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1154843 
Qpad MK 90 Ca. € 160,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black a/ja (k. A.) 1,45 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1258778 
Razer Black Widow Chroma Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange a/ja (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 
G.Skill Ripjaws KM780 RGB Ca. € 160,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Cherry MX RGB Br. | MX RGB Brown/Red | Ja/ja (512 kbyte) 1,52 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1332861 


www.pcgameshardware.de 04/16 | PC Games Hardware 1 25 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 18.02.2016 


LE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Hëttueg ERSPAR-TIPP 


Solid State Drives (2,5-Zoll-Format) 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 120,- | 238 GiB/256 GB 527/503 MB/s 90.000 68 Sekunden | 10 Jahre 1,83 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136098 

Plextor M6 Pro Ca. € 130,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 80 Sekunden 5 Jahre 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 85,- | 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 75 Sekunden | 5 Jahre 1,96 Aug 15 | www.pcgh.de/preis/1194261 
Adata SX 930 Ca. € 90,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1299666 

Crucial MX200 Ca.€85,- | 233 GiB/250 GB 521/475 MB/s 77.000 73 Sekunden 3 Jahre 2,08 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1215088 

Kingston Hyper X Sa. SSD Kit | Ca. € 110,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 92 Sekunden | 3 Jahre 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 

OCZ Vector 180 Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2,12 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 

AMD Radeon R7-Ser. SSD | Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 508/493 MB/s 88.000 85 Sekunden 4 Jahre 213 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1154205 

Crucial BX100 Ca. € 70,- | 233 GiB/250 GB 527/360 MB/s 76.000 75 Sekunden 3 Jahre 2,21 08/2015 | www.pcgh.de/preis/ 215183 CETA 
OCZ Arc 100 Ca. € 85,- | 224 GiB/240 GB 462/403 MB/s 83.000 97 Sekunden | 3 Jahre 2,42 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1144991 M TA 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD (EES Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 220,- | 477 GiB/512 GB 528/503 MB/s 90.000 66 Sekunden | 10 Jahre 1,77 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136104 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 150,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 67 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/ 194263 CETA 
Toshiba Q300 Pro Ca. € 190,- | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48000 63 Sekunden 5 Jahre 1,92 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 

Crucial MX200 Ca. € 160,- | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 73 Sekunden | 3 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 

Crucial BX100 Ca. € 150,- | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,13 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 4 Th 
OCZ Vector 180 Ca. € 180,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 86 Sekunden 5 Jahre 2,14 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230954 

Sandisk Extreme Pro Ca. € 190,- | 447 GiB/480 GB 526/485 MB/s 35.000 96 Sekunden | 10 Jahre 219 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1126463 

OCZ Trion 100 Ca. € 140,- | 447 GiB/480 GB 528/468 MB/s 11.000 132 Sekunden | 3 Jahre 2,56 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1294599 

Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD 10PS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 850,- | 1.908 GiB/2.048 GB | 523/502 MB/s 89.000 67 Sekunden | 10 Jahre 1,72 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1291107 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 420,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 64 Sekunden | 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 630,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 523/503 MB/s 89.000 68 Sekunden | 5 Jahre 1,81 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1291113 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 290,- | 932 GiB/1.000 GB | 521/503 MB/s 90.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/ 194264 Tel 
Crucial MX200 Ca. € 330,- | 932 GiB/1.000 GB | 516/480 MB/s 88.000 73 Sekunden | 3 Jahre 1,97 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 

Crucial BX100 Ca. € 280,- | 932 GiB/1.000 GB | 528/434 MB/s 70.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,07 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 IETA 
OCZ Vector 180 Ca. € 350,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2,15 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 

Altes Testsystem 

Ab 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* 10PS** Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Corsair Neutron GTX N. lieferbar | 238 GiB/256 GB 0,04/0,05 ms 559/512 MB/s 88.000 5 Jahre 1,90 09/2013 | www.pcgh.de/preis/796012 

Ab 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Zugriffszeit L/S* Transfer L/S Atto* loPS** Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Crucial MX100 Ca. € 180,- | 477 GiB/512GB 0,03/0,04 ms 549/508 MB/s 88.000 3 Jahre 1,97 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1122682 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5-Zoll-Format) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Toshiba MGO4ACA600E Ca. € 390,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 166/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 
Toshiba MCO4ACA500E Ca. € 270,- | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 0,711,3 Sone 2,0/13,4 ms 166/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1145736 
Seagate Archive HDD 8TB Ca. € 220,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 143/136 MB/s 2123 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 
Altes Testsystem 

Bis 2.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA200 Ca. € 70,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,4/0,6 Sone 5,7115,4 ms 144/144 MB/s 1,90 02/2014 | www.pcgh.de/preis/833755 
Hitachi Deskstar HDS723020BLA642 Ca. € 160,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,6/0,7 Sone 5,6/7,0. ms 125/125 MB/s 2,08 06/2012 | www.pcgh.de/preis/588432 
Seagate Barracuda 7200.14 ST1000DM003 | Ca. € 50,- | 932 GiB/1.000 GB 7.200 0,3/0,4 Sone 4,5/15,7 ms* 164/164 MB/s 2:15 01/2013 | www.pcgh.de/preis/686480 
Western Digital 2.0 TB Ca. € 75,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 5.400 0,3/0,3 Sone 4,9/17,9 ms 119/86 MB/s 2,25 02/2014 | www.pcgh.de/preis/828732 
Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA300 Ca. € 75,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 154/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 
Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 110,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K. A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 112/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 220,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 Ca. € 150,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 131/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WD40EFRX Ca. € 150,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 
Seagate Enterprise Capacity 6TB Ca. € 360,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 167/167 MB/s be 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 450,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
Western Digital Red WD60EFRX Ca. € 250,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K. A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Gehäuse, Lüfter & Netzteile ` ed ron 


CEM EA PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEINE EKSPAR-TIPP 


Mn, Volt) Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter a E GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
Antec P100 Ca. € 80,- |4x 140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2 Sone 2,2/1,9 Sone 79/85/31 °C LH 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Be Quiet Silent Base 800 Ca. € 110,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6 Sone 2,3/2,3 Sone 79/82/32 °C 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Thermaltake Suppressor F51 | Ca. € 120,- | 3 x 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8 Sone 2,2/2,6 Sone 80/87/35 °C 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Fractal Design Define R5 Ca. € 100,- | 9x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7 Sone 2,4/2,6 Sone 85/89/32 °C 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
IE TE Chieftec Libra LF-01B Ca. € 80,- | 8x 120 mm 4x 120 mm 4,3/4,2 Sone 2,6/3,0 Sone 75/73/30 °C 2,04 06/2014 | www.pcgh.de/preis/804417 
Fractal Design Define S Ca. € 80,- | 9x 140/120 mm 2 x 140 mm 2,6/2,6 Sone 2,3/2,4 Sone 87/91/37 °C 2,11 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1259880 
II > Aerocool Aero-1000 Ca. € 70,- | 2x 140/120 mm, 3 x 120 mm 3x 120 mm 3,2/3,0 Sone 2,7/3,0 Sone 72/88/31 °C 2,20 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1242807 
Chieftec Dragon DX-02B Ca. € 110,- | 3x 200 mm, 1x 140 mm, 3x 120 mm | 2x 200, 3 x 120 mm | 3,2/3,5 Sone 2,7/3,0 Sone 78/88/35 °C 2,30 10/2015 | www.pcgh.de/preis/884481 
Bm Le. Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter N ee un) GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
IE Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Ca. € 120,- | 4x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x 140 mm 2,2/2,4 Sone 1,9/2,0 Sone 83/90/34 °C 1,64 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1224505 
Phanteks Enthoo Luxe Ca. € 150,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4x 120 mm | 1x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7 Sone 2,3/2,4 Sone 75/86/31 °C 1,71 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
Enermax Thormax Giant Ca. € 135,- | 3x 200 mm, 1x 140 mm, 2x 120 mm | 2x 180, 1x 120 mm | 3,8/3,9 Sone 2,8/2,9 Sone 71/81/31 °C 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Corsair Carbide 600C Ca. € 135,- | 4x 140 mm, 1x 120 mm 2x 140, 1x 120 mm | 2,9/3,0 Sone 2,1/2,2 Sone 71/89/41 °C 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
I Fractal Design Arc XL Ca. € 110,- | 7 x 140/120 mm 3x 140 mm 3,2/3,1 Sone 2,2/2,4 Sone 73/90/34 °C 1,95 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1037116 
Antec P380 Ca. € 155,- | 4x 140 mm, 1x 120 mm 2x 140, 1x 120 mm | 2,9/3,2 Sone 2,1/2,3 Sone 74/85/35 °C 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1211049 
System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Be Quiet Dark Power Pro 650 Watt, Umgebungstemperatur: 22/24 °C 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter 1.500 U/min 10,5/13,2/18,0 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,24 05/2015 | www.pcgh.de/preis/698532 
Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm - .250 U/min 12,0/14,6/19,9 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone | 2,43 05/2015 | www.pcgh.de/preis/342339 
Nanoxia FX Evo 120mm IFC 1300 Ca. € 12,- | 3-Pin/43 cm Stufenlos (Slotblech) | 1.300 U/min 11,2/13,9/18,6 Kelvin | 1,3/0,4/0,1 Sone | 2,46 05/2015 | www.pcgh.de/preis/732780 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 19,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.500 U/min 11,4/14,5/19,7 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,49 05/2015 | www.pcgh.de/preis/877395 
Scythe Glide Stream 120 PWM Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/50 cm — 200 U/min 10,6/12,7/17,0 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/837136 
Phobya NB-Eloop 1600rpm Ca. € 17,- | 3-Pin/48 cm — .600 U/min 10,0/12,4/16,5 Kelvin | 1,5/0,5/0,1 Sone 2,56 05/2015 | www.pcgh.de/preis/929515 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/14,8/20,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,60 05/2015 | www.pcgh.de/preis/476778 
UE Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. €9,- | 4-Pin PWM/44 cm - .400 U/min 12,7/15,9/21,5 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,64 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1227673 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* 
Blacknoise Eloop B14-PS Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/75 cm — 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,2/0,3/0,1 Sone 2,03 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 28,- | 4-Pin PVM/45 cm 2-stuf., mit 50 cm Kab. | 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,6/0,7/0,1 Sone | 2,27 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1348647 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 20,- | 3-Pin/53 cm 2 Spann.-Adapter .200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 1,2/0,4/0,1 Sone At 01/2015 | www.pcgh.de/preis/870798 
Aerocool Dead Sil. White Edi. 140mm | Ca. € 19,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/18,3 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,33 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1058907 
UE Sythe Slip Stream 140XT 1200rpm | Ca. € 9,- | 3-Pin/50 cm — 1.200 U/min 8,9/11,4/15,7 Kelvin | 1,6/0,7/0,1 Sone 2,34 01/2015 | www.pcgh.de/preis/954180 
Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm — 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,2/0,5/0,1 Sone 2,39 01/2015 | www.pcgh.de/preis/476867 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/50 cm — 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin | 1,6/0,6/0,1 Sone 2,41 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1266895 
Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/49 cm — 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin | 1,7/0,6/0,1 Sone 2,42 01/2015 | www.pcgh.de/preis/886129 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 15,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,42 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.000 U/min 11,4/15,3/21,0 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,44 01/2015 | www.pcgh.de/preis/877396 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm — 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 1,22 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Lüfter auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; Lautheit in 50 cm Entfernung 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 

ukäunre ZA quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 130,- | 4x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,4/0,5 Sone | 87/91/9492 % 1,36 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Enermax Digifanless 550W Ca. € 200,- | 2x 6+2-Pin (60 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 83/90/92/91 % 1,42 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1236229 
Superflower Leadex Platinum 550W | Ca. € 120,- | 1x 2 6+2-Pin (53/63 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,5 Sone | 87/91/93/91 % 1,48 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1287434 
Coolermaster V550 Ca. € 100,- | 1x 2 6+2-Pin (48/58 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/1,2 Sone | 81/87/91/90 % 1,61 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1325567 
EVGA G2 550W Ca. € 100,- | 1x 2 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 Sone | 81/88/91/90 % 1,66 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Fractal Design Edison M 550W Ca. € 80,- 2x 2 6+2-Pin (53/62 cm) 540 Wa 0,4/0,4/0,4/1,1/1,8 Sone | 83/89/91/90 % 1,72 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1189076 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seasonic Platinum 760W Ca. € 160,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 

I» Fractal Newton R3 Ca. € 140,- | 4x 6+2-Pin (57 cm) 600 Wa 0,1/0,1/0,1/1,9/1,9 Sone | 89/92/94/92/91 % 1,50 06/2013 | www.pcgh.de/preis/815663 
Be quiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 120,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 % 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX1000i Ca. € 210,- | 4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 | 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Ca. € 160,- | 4x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 

tags LA quiet Dark Power Pro P10 850W | Ca. € 230,- | 6x 6+2-Pin (60 cm)/1x 6-Pin (60 cm) | 840 Watt 0,3/0,3/0,3/0,4/0,6 Sone | 85/91/93/92/91 % 1,49 01/2013 | www.pcgh.de/preis/790591 

* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 
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Die Redaktion 


THILO BAYER 
Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Themen aufspüren ;-) 


RAFFAEL TER 


er Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Die dicke SSD liegt immer noch bereit für den Einbau. Wenn da 
nicht das Bootproblem wäre. Und die drohende Windows- 10-Installation. :-) 


Reboots von Spielereihen ... sind ein ganz schwieriges Thema. Man kann 
es gut machen und eine feine Marke in frischem Gewand neuen wie alten 
Zielgruppen schmackhaft machen. Oder man vergrätzt altgediente Fans, 
indem man nur neue Zielgruppen ansprechen will. 


Privat-PC: Intel Core i7-970, 12 GiB RAM, Asus Sabertooth X58, MSI Geforce 
GTX 970 Gaming 4G, 27-Zoll-Display von Qnix 


ANDREAS LINK 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Ich habe meinen FX-8350-PC reaktiviert und mit Windows 10 be- 
stückt. Nun bin ich auf der Suche nach einer günstigen Fury/Nano, damit dieser 
reine AMD-Rechner künftig u. a. für CPU-Kernskalierungen herhalten kann. 


Reboots von Spielereihen ... finde ich dufte, solange das nicht gefühlt 
jedes Jahr passiert — im Filmbereich ist Spider-Man ein passendes Negativbei- 
spiel. Wie wär's mit C&C, No One Lives Forever, Max Payne oder Duke Nukem? 


Privat-PC: i7-5820K @ 2,5 GHz (0,78V), Asrock X99X Killer, 4 x 4 GiB DDR4- 
2200, Asus Titan X + Accelero IV @ 1.450/4.196 MHz, X-Fi Forte, LG DCI-4K-LCD 


MARK MANTEL 
Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Endlich lohnen sich mal die 16 GiByte Hauptspeicher so richtig. 
Cities Skylines mit Mods ist kann da sehr vereinnahmend sein. 


Reboots von Spielereihen ... sind halt in Mode, damit man die Marke auch 
dann weiterverwenden kann, wenn eigentlich nichts mehr geht. Wenn es gescheit 
gemacht ist, habe ich nichts dagegen. Allerdings finde ich die doppelten Benen- 
nungen ziemlich anstrengend und nervend. Doom, Need for Speed, Tomb Raider ... 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D, Windows 8.1 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Der darf meinen Monitor jetzt dank der Custom Resolution Utility 
mit <144 Fps befeuern. Zusammen mit Freesync (oder G-Sync) kann man kaum 
ein flüssigeres Spielgefühl bekommen. 


Reboots von Spielereihen ... haben ihre Daseinsberechtigung, sofern sie 
stimmig umgesetzt sind. Die eine oder andere Neuauflage würde ich mir schon 
kaufen (*unauffällig zu Blizzard schiel*) 


Privat-PC: Core i7-4790K @ H,O, Asus 297-A, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 390, Samsung SSD 840 Evo 250 GB 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Der hat mit Matzes Fidelio X2 und meinem X1 Songs hoch und 
runter gespielt. Fazit: Der Bass des X2 ist eine Ecke punchiger, aber sonst hört 
man nur relativ wenige Unterschiede — muss ich also nicht unbedingt kaufen. 


Reboots von Spielereihen ... finde ich uninspiriert. Aber andererseits — ich 
habe bei der Story von vielen Spielereihen längst den Faden verloren. Und 
jüngere Spieler hätten überhaupt keine Ahnung, worum’s denn überhaupt geht. 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 4,2 GHz, MSI Mpower, 32 GiB DDR4, Sandisk 
960 GB SSD, 3x WD 3 TB, R9 290X, SB ZXR, Asus STX Il, 27-Zoll-Freesync-LCD 


REINHARD STAUDACHER 
Redakteur | rs@pcgh.de | Fachbereiche: Windows, SSDs, Festplatten, USB-Storage, NAS 


PC aktuell: Ich habe zunehmend den Eindruck, dass mein aktueller PC sich zu 
so etwas wie dem VW Käfer unter meinen Rechnern entwickelt: läuft und läuft 
und läuft und läuft ... 


Reboots von Spielereihen ... finde ich beinahe so uninspiriert wie bei 
Filmen. Warum muss man für coolen neuen Stoff unbedingt ein ausgenudeltes 
Franchise drankleben? Ja, ich weiß, der Mammon, war 'ne rhetorische Frage. 


Privat-PC: Core i7-4770K, MSI 287-G43, 16 GiB G-Skill-DDR3-1600, 238-GiB- 
Samsung-SSD, Powercolor HD 7970, Benq XL2410T, IBM-Knickfeder-Tastenbrett 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads, Gehäuse 


PC aktuell: Bei jemandem, der gerne andere Betriebssysteme ausprobiert, ist 
die Soundkarte ein ständiges Sorgenkind. Ach, Creative, warum bist du so faul? 


Reboots von Spielereihen ... sollten nicht sein. Eine Geschichte ist eine 
Geschichte und sollte nicht wegen des Wunschs fortgesetzter Monetarisierung 
umgeschrieben werden. Bei einem guten Spiel reicht eine Remastered Edition, mit 
der es technisch und spielerisch auf den aktuellen Stand gebracht wird. 


Privat-PC: Core i7-4770K, Asus Z787 Plus, 16 GiB DDR3-2133, Samsung 830 
256 GB, GTX 780 Ichill Herculez X3, Soundblaster Z, liyama XB27790S-S1 


PC aktuell: Parallel zu meiner Wenigkeit muss auch der Rechenknecht in 
diesem Monat mal einen Gang zurückschalten und etwas kürzer treten. 
Dringender Aufrüstbedarf besteht glücklicherweise aber eh nicht. 


Reboots von Spielereihen ... lehne ich natürlich nicht grundsätzlich ab, 
solange dabei ein unterhaltsames Spiel herauskommt. Manchmal frage ich 
mich aber doch, was die Spiele einer „Reihe“ miteinander zu tun haben. 


Privat-PC: AMD FX-8350 auf Asus Sabertooth 990FX, 16 GiByte DDR3-1600- 
RAM, Asus Radeon R9 290X Matrix Platinum, 28-Zoll-UHD-LCD 


MATTHIAS SPIETH TORSTEN VOGEL 
Volontär | ms@pcgh.de | Fachbereich: Monitore, Netzteile, Notebooks Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards 


PC aktuell: Mittels Scythe-Lüftersteuerung feile ich an der optimalen Balance 
zwischen Lautheit und Luftstrom im Gehäuse. Mehr ist aktuell nicht drin. 


Reboots von Spielereihen ... haben trotz kommerzieller Begründung 
durchaus ihren Reiz. Ich denke da zum Beispiel an Aquanox: Deep Descent, das 
wohl nicht an die Handlung der Vorgänger anknüpfen wird. So scheitert man 
nicht an den extrem hohen Erwartungen der Fanbase an ein direktes Sequel. 


Privat-PC: Core i5-4670K @ 4,2 GHz, Gigabyte Z87X-UD3H, Be quiet E9 580, 
16 GiB DDR3-2133, EVGA GTX 980, Samsung 840 Pro, Define R4 PCGH-Edition 


DANIEL WAADT 


PC aktuell: Die neu-alte 780 Ti schafft 1.200 MHz Dauer-Boost bei 1,163 V; 
aber selbst mit weiteren +50 mV und Wasserkühlung führen 1.210 MHz zu 
Grafikfehlern. Von einer GTX 670 kommend, trotzdem ein riesiger Fortschritt. 


Reboots von Spielereihen ... sind die traurige Folge einer Industrie und ei- 
ner Kundschaft, die sich voll auf bekannte Namen konzentriert. So müssen neue 
Ideen als „Reboot” in das Korsett alter Serien gepresst werden — schade drum. 


Privat-PC: QX9650 @ 3,5 GHz/FSB 467 MHz, 8 GiB DDR3-1866, Asus GTX 
780 Ti Matrix @1.135/4.008 MHz; alles @ Wakü. 24 Zoll IPS (1.920 x 1.200) 


STEPHAN WILKE 


Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Inzwischen habe ich einen Switch gefunden, der mich von hoch- 
frequenten Geräuschen verschont. In meinem Fall war die Lösung, einen Switch 
mit einem integrierten Netzteil zu kaufen, die sind aber leider etwas teurer. 


Reboots von Spielereihen ... haben für mich immer ihren Reiz, die Gefahr 
ist aber auch, dass die Erwartungen sehr hoch sind und man viel zu schnell 
enttäuscht wird. 


Privat-PC: Core i7-4770, 8 GiB DDR3, Gigabyte Z87-Board, GTX 760, 624- 
GB-SSD, Be quiet E8 580W, LG BH10LS, Samsung S27A850D, WD EX2100 NAS 
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PC aktuell: Bisher ist das HDD-Problem im Familienkreis nicht mehr aufge- 
treten. Anscheinend lag es tatsächlich am Netzteil mit schwacher 5-V-Leitung. 


Reboots von Spielereihen ... signalisieren mir als Spieler, dass eine Serie 
wohl vor die Wand gefahren wurde. Nervig: Das Namensschema wird durch 

mehrfach vergebene Titel oft unnötig auf den Kopf gestellt. Beispiel: „Tomb 

Raider” ist 1996 erschienen, 2013 kommt „Tomb Raider” auf den Markt. 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, P27T-6 IPS 
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Amazon: Amazon verkauft längst nicht mehr nur Bücher, sondern ist auch ein 
führender Anbieter von PC-Spielen, Blu-rays und Unterhaltungselektronik. 
www.pcgh.de/amazon 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein PCGH-PC sein? Besuchen Sie 
den größten IT-Händler in Deutschland. www.pcgh.de/alternate 


Facebook: Infos zu aktuellen Hardware-Themen und Schnäppchen finden Sie 
auch auf unserer Facebook-Seite: www.facebook.com/pcgameshardware 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut abgestimmten Rechner 
sind, kommen Sie um die PCGH-PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


PCGH-Preisvergleich: Finden Sie immer die besten Preise für Hardware, Spiele 
und Software im PCGH-Preisvergleich powered by Geizhals! 
http://preisvergleich.pcegameshardware.de 


PCGH-Schnäppchenführer: Erfahren Sie in unserem täglich aktualisierten 
Schnäppchenführer, welche Produkte besonders günstig zu haben sind. 
www.pcgh.de/preistipps 
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Vorschau: 05/2016 


e D A 
Aufrüst-Special 
Gaming-Hardware ist in der Regel nicht günstig. Dementsprechend skeptisch ist man beim Hardware-Kauf und es 


kann vorkommen, dass man nötige Upgrades länger als sinnvoll hinauszögert. In unserem mehrseitigen Special 
mit zahlreichen Aufrüstmatrizen helfen wir Ihnen bei der Auswahl der Komponenten. 


Test: Netzteile* 


In der kommenden Ausgabe testen wir Netzteile mit Die Grafikkarte fiept? Der Lüfter des Pixelbeschleu- 
einer Leistung bis 550 Watt. Zudem gewähren wir niger tönt obszön laut, obwohl eigentlich mehr als 
im Artikel einen Ausblick auf die Entwicklungen der genug Leistung da wäre? In diesem Fall kann es 
nächsten Monate. helfen, der Grafikkarte Fesseln anzulegen. 


Weitere Themen* 


I Tests: Wärmeleitpasten, externe GPU-Gehäuse 
I Praxis: Alte, übertaktete GPUs vs. neue GPUs, BIOS/UEFI konfigurieren, Teil 2 
I Info: Retro: P4 Gallatin, Ausblick Netzteile, SATA-6-Gbit/s-Nachfolger 


Die nächste PC Games Hardware erscheint am 6. April 2016. 


Abonnenten bekommen das Heft üblicherweise ein bis drei Tage früher. 


*Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Aufgrund von Terminverschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen Änderungen kommen 
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Bild des Monats 


Vergangenen Monat gab es einen ersten Blick auf ei- 
nen möglichen Speicher der Zukunft. Diese Glasscheibe 
kann 350 Terabyte speichern und soll laut Haltbarkeits- 
tests bis zu 13,8 Milliarden Jahre überleben. 


Worte des Monats 


„Dass man das in Deutschland 
nicht darf, habe ich nicht gewusst.” 


Youtuber Julien zu seiner Verurteilung wegen Volksver- 
hetzung in Bezug auf den GDL-Streik. 


Rossis Restekiste 


Cardboard Home Cinema 
Ihr wollt ein eigenes Heimkino, aber das Geld reicht nur für 
ein Smartphone oder Tablet? Kein Problem! Für knapp 33 
Euro erhaltet ihr schon ein einfaches Heimkino-Bastelset. Es 
besteht aus einem ausgeklügelten System und hochwertiger 
Pappe. Im Prinzip wird das „CHC" nur zusammengesteckt. 
Ihr befestigt noch das Phone daran, legt euch flach auf den 
Boden und stülpt die Schachtel über den Kopf. Dies bringt 
die angenehm heimelige Atmosphäre eines ungelüfteten 
Kellerraums und die unverwechselbare Optik eines, äh ... 
Smartphones über den Augen. Über flaches Liegen auf dem 
Boden freut sich der Orthopäde und wer eine Katze hat, 
kann das Ding zumindest noch als Katzenspielzeug nutzen. 
http://www.firebox.com 
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Mehr Infos unter www.Linux-Onlineshop.de und www.TUXEDOComputers.com 


